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Początki wszechrzeczy 


Istnienie nieba, a na nim gwiazd i planet ludzie pierwotni usiłowali sobie 
wytłumaczyć działaniem jakichś potężnych panów stworzenia. Tak naro- 
dził się kult bogów. Starożytni Grecy wierzyli na przykład, że Droga Mlecz- 
na, Galaktyka, w której skład wchodzi Układ Słoneczny, to mleko z piersi 
bogini Hery rozlane na sklepieniu niebieskim. 


II tysiącleciu p.n.e. najpierw w Babilo- 
( Ą / nii, a potem w starożytnym Egipcie za- 
częto snuć dociekania na temat począt- 
ków wszechrzeczy. Miały one charakter mitolo- 
giczny. Tłumacząc przyczyny powstania i rozwo- 
ju kosmosu, odwoływały się do legend i przepo- 
wiedni. Niektórzy mędrcy wierzyli, że wszech- 
świat został stworzony przez bogów, inni, że naro- 
dził się z jaja. Do najbardziej interesujących mitów 
kosmologicznych należy babiloński epos o po- 
wstaniu świata pochodzący z II tysiąclecia p.n.e. 
Według niego na początku istniały dwa elementy: 
woda słona (Tiamat), będąca pierwiastkiem żeń- 
skim, i woda słodka (Apsu), pierwiastek męski. 
Mieszając się ze sobą, wytworzyły one pierwotny 
wodny chaos, z którego wyłonili się bogowie. 
Zbuntowany przeciwko rodzicom bóg Ea zabił oj- 
ca Apsu, wtedy matka Tiamat zamieniła się w ol- 
brzymiego smoka, z którym wielokrotnie musiał 
walczyć syn Ea — Marduk. Obecna postać wszech- 
świata miała być dziełem Marduka, który zabijając 
smoka, rozciął jego ciało na dwie części i utworzył 
z nich niebo oraz ziemię. Na niebie umieścił gwia- 
zdy i planety, żeby umożliwić ludziom obliczanie 
czasu i opracowanie kalendarza. 

Astronomowie babilońscy wierzyli, że Ziemia 
ma kształt wypukły, jest nieruchoma i zajmuje 
centralne miejsce we wszechświecie. W jej 
wnętrzu miał się znajdować pałac zmar- 
łych i podziemny ocean. Sklepienie 


m Talesa z Miletu uważa się 
za ojca europejskiej myśli fi- 
lozoficznej. Jego zasługa dla 
nauki polegała na tym, że po- 
szukując odpowiedzi na py- 
tania o początek rzeczy, nie 
opierał się na znanych syste- 
mach filozoficznych i religij- 
nych, lecz polegał na własnej 
obserwacji i doświadczeniu 


niebieskie wyobrażano sobie jako 
przykrywający Ziemię gigantyczny 
klosz. Za dnia przesuwało się po nim 
Słońce, a w nocy Księżyc, gwiazdy i planety; 

a kiedy nie wędrowały po nieboskłonie, przebywa- 
ły w pałacu zmarłych. 


Okrągła płyta na wodzie 


Pierwsi strukturę i mechanizm przemian 
wszechświata próbowali wytłumaczyć, nie 
odwołując się do mitu, zwolennicy jońskiej filo- 
zofii przyrody: Tales z Miletu (ok. 620-540 
p.n.e.) oraz jego uczeń Anaksymander z Miletu 
(ok. 610— ok. 547 p.n.e.). W przekonaniu jończy- 
ków wszystko jest zbudowane z pierwotnej mate- 
rii (co do jej natury nie mieli pewności), pozna- 
walne i ściśle uporządkowane. 


Tales za początek i zasadę wszechrzeczy — ar- 
che, prasubstancję, z której wyłoniły się wszystkie 
postacie bytu — uznał wodę. Zaobserwował bo- 
wiem, że wilgoć to z jednej strony niezbędny wa- 
runek wszelkiego życia, a z drugiej, że woda pod 
wpływem temperatury zmienia się w ciało stałe 
(lód) lub lotne (parę wodną). Tales był więc filozo- 
fem przekonanym o jednorodności materii budują- 
cej świat. Jego poglądy niezachowane w słowie 


pisanym (tak jak innych filozo- 
tów żyjących przed Sokrate- 
sem) znane są jedynie z przeka- 
zów Arystotelesa. Tales wyobra- 
żał sobie Ziemię jako wielką 
okrągłą płytę pływającą po ocea- 
nie. Niebo natomiast wraz z gwia- 
zdami, Słońcem i Księżycem miało 
według niego przechodzić podczas swo- 
jego codziennego obrotu przez podziemny 
ocean i miało być pełne wody, spadającej od czasu 
do czasu na Ziemię w postaci deszczu. 

Po Talesie inni jońscy filozofowie przyrody 
również pojmowali świat jako jednorodną całość 
zbudowaną z materii ożywionej i znajdującej się 
w nieustannym ruchu. Anaksymander z Miletu, 
uczeń Talesa i prawdopodobnie jego krewny, 
w swoim dziele „„O przyrodzie” (z którego zacho- 
wało się tylko jedno zdanie) stwierdził, że prama- 
terią, początkiem i końcem wszechrzeczy jest 
apeiron, czyli pozbawione określonych cech ja- 
kościowych tworzywo, niedostępne zmysłom 
i nieskończone. Z tej prasubstancji pod wpływem 
ruchu wyłoniła się pierwsza para przeciwieństw: 
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zimno i ciepło, która przyczyniła się do powsta- 
nia różnych stanów skupienia materii — od naj- 
chłodniejszej i najbardziej skupionej ziemi, przez 
wodę, powietrze, aż po najgorętszy i najbardziej 
rozrzedzony ogień. Anaksymander sądził, że Zie- 
mia unosi się swobodnie w przestrzeni kosmicz- 
nej, otoczona koncentrycznie wodą, powietrzem 
i ogniem. Ostatnia sfera ognia została rozerwana 
przez ruch i siłę odśrodkową i w ten sposób po- 
wstały rozpalone ciała niebieskie. Uczeń Talesa 
głosił, że Ziemia „ma kształt walca o wysokości 
równej trzeciej części jego średnicy”, a wszystkie 
ciała niebieskie „są skupiskami zagęszczonego 
powietrza, zbliżonymi kształtem do kół, wypeł- 
nionymi ogniem, którego płomienie wyłaniają się 
poprzez znajdujące się w nich otwory [...]. Słoń- 
ce stanowi krąg 28 razy większy od Ziemi, [...] 
Księżyc jest kołem 19 razy większym od Ziemi, 
[...] jest on, podobnie jak Słońce, nachylony i ma 
tylko jeden otwór dla płomieni”. Fazy Księżyca 


f Prymitywna i naiwna koncepcja wszechświata Babilończyków nawiązywa- 
ła do ich wierzeń. Swiat Babilonu zamieszkiwały bowiem liczne bóstwa, które 
utożsamiano z poszczególnymi ciałami niebieskimi 


są spowodowane obrotami tegoż koła, a zaćmie- 
nia — zamykaniem się otworu. 


Ziemia, woda, powietrze, ogień 


Z kolei Anaksymenes z Miletu (ok. 585—0k. 
525 p.n.e.) za prasubstancję uważał bezkresne po- 
wietrze, które ożywia Świat tak jak dusza organi- 
zmy żyjące. Obserwacje zmiany stanów skupienia 
materii skłoniły go do wysnucia teorii, że wszyst- 
kie obiekty na Ziemi i w kosmosie są zbudowane 
z powietrza, przyjmującego rozmaitą postać w wy- 
niku ruchu i temperatury: powietrze zimne i gęste 
tworzy ziemię, a najbardziej rozrzedzone i gorące 
— ogień. Zdaniem Anaksymenesa płaska Ziemia 
ma kształt trapezu, Słońce, Księżyc i planety to 
płaskie krążki, a gwiazdy są przytwierdzone do 
nieruchomego sklepienia niebieskiego. 

Zagadnieniem pochodzenia Świata zajmował 
się także Heraklit z Efezu (ok. 540—480 p.n.e.), 
przyjmujący za prasubstancję ogień, którego róż- 
nymi postaciami są: powietrze, woda i ziemia 
(czyli razem cztery podstawowe pierwiastki znane 
starożytnym). Uważał również, że przyroda znaj- 


duje się w ustawicznym ruchu, rzeczy podlegają 
ciągłym zmianom, stają się i giną. Najlepszy obraz 
rzeczywistości stanowi rzeka — w przyrodzie 
wszystko płynie tak, jak w niej woda. Jedynie 
ogień, podstawowy składnik, trwa wiecznie. 

Tej wizji ciągłego stawania się i przemiany 
przeciwstawili swoją filozofię inni greccy myśli- 
ciele: Parmenides z Elei (ok. 540—ok. 470 p.n.e.), 
założyciel szkoły eleatów, oraz jego uczniowie, 
m.in. Zenon z Elei (ok. 490—ok. 430 p.n.e.). Uwa- 
żali oni, że to, co istnieje, czyli byt, ani nie może 
powstać z niebytu, ani też przestać istnieć, a zatem 
zmienny świat zjawisk, jaki przedstawiał Heraklit, 
nie jest bytem prawdziwym. Byt prawdziwy jest 
wieczny, niezmienny, nieruchomy, jeden i nie- 
podzielny, a kształtem przypomina najdoskonalszą 
bryłę — kulę. Można go poznać tylko poprzez czy- 
ste rozumowanie, dedukcję, niezależnie od do- 
świadczenia i świadectwa zmysłów. 

Empedokles z Akragas (ok. 483-423 p.n.e.) 
próbował pogodzić obie teorie — niezmienność by- 
tu Parmenidesa i zmienną rzeczywistość Heraklita. 
Jego zdaniem niezmienne w przyrodzie pozosta- 
ją cztery pierwiastki (ziemia, woda, powietrze 
i ogień), a zmienne i zniszczalne są rzeczy, które 
stanowią układy i mieszaninę tych pierwiastków. 
Cząstki — same z siebie nieruchome i bezładne — 
zostają wprawione w ruch przez dwie siły: przy- 
ciągania i odpychania. 

Najdojrzalszym systemem tego okresu, usi- 
łującym wyjaśnić pochodzenie i budowę świa- 
ta, był atomizm stworzony przez Leukipposa 
(V w. p.n.e.) i jego ucznia Demokryta z Abdery 
(ok. 460-—0k. 370 p.n.e.). Według atomistów 
świat składa się z małych, niepodzielnych cząs- 
tek (atomów) różniących się między sobą jedy- 
nie kształtem, położeniem i porządkiem. Nie- 
zniszczalne atomy poruszają się w próżni, łączą 
się i tworzą wszelkie możliwe układy — jed- 
nostkowe rzeczy. Zdaniem atomistów napraw- 
dę istnieją tylko atomy, czyli byt-pełnia, oraz 
pusta przestrzeń, w której atomy się nie poru- 
szają, czyli próżnia-niebyt. Różnice między 
rzeczami — układami atomów, stanowią wynik 
stosunków wyłącznie ilościowych (a nie różnie 
jakościowych w samych cząstkach, jak wcześ- 
niej uważano), a zatem własność rzeczy (bar- 
wa, smak, kolor itd.) to tylko doznanie subiek- 
tywne. Wszechświat ma budowę jednolitą. 
Oprócz świata ziemskiego jest nieskończenie 
wiele światów — powstają one, rozwijają się 


e Według Homera Ziemia miała postać 
płaskiego kręgu oblanego zewsząd przez 
oceany 
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% Platon, najwybitniejszy uczeń Sokratesa, 
założył szkołę filozoficzną zw. Akademią Pla- 
tońską. Według pojęć dzisiejszych był to insty- 
tut współpracy naukowej, gromadzący za- 
równo nauczycieli, jak i uczniów 


i giną, a Ziemia nie jest jedyną planetą, na 
której istnieje życie. 


Ziemia jest kulą 


Rewolucji w astronomii dokonali pitagorejczy- 
cy, czyli związek greckich uczonych założony 
przez matematyka i astronoma — Pitagorasa (ok. 
572-0k. 497 p.n.e.). Pierwsi zaprezentowali pu- 
blicznie pogląd o kulistości Ziemi. Prawdopodob- 
nie do tego wniosku doszli na podstawie obserwa- 
cji Księżyca podczas jego zaćmienia (cień Ziemi 
jest kulisty). Zgadzało się to z ówczesnym przeko- 
naniem, że kula to bryła najdoskonalsza w przyro- 
dzie, nie ma krawędzi, a wszystkie punkty jej po- 
wierzchni znajdują się w jednakowej odległości od 
środka. Pitagorejczycy stworzyli też nowatorski 
model wszechświata, który przetrwał w głównych 
zarysach aż do XVI wieku, czyli do odkryć Koper- 
nika. Ich zdaniem Ziemia tkwiła nieruchomo 
w środku wszechświata, a dokoła niej krążyło sie- 
dem sfer z przymocowanymi do nich planetami, 
Słońcem i Księżycem. Najwyższa, ósma sfera za- 
wierała gwiazdy. Wszystkie sfery obracały się wo- 
kół centrum ruchem regularnym, trwającym jedną 
dobę. Najbardziej wewnętrzna sfera należała do 
Księżyca, do sfery najbardziej zewnętrznej były 
przymocowane gwiazdy, a sfery pośrednie unosiły 
kolejno: Merkurego, Wenus, Słońce, Marsa, Jowi- 
sza i Saturna. Zewnętrzna sfera gwiazd obracała 
się raz w ciągu doby, natomiast pozostałe nieco 
wolniej, dlatego Słońce, Księżyc i planety wyka- 
zywały opóźnienie względem gwiazd. 

Jeden z największych filozofów greckich — Pla- 
ton (427-347 p.n.e.), również wierzył, że wszyst- 
kie obiekty na niebie poruszają się wokół centra|l- 
nie położonej Ziemi ruchem jednostajnym po 
orbitach kołowych. Wyznając taki pogląd i moc- 
no oddziałując na współczesną mu naukę, wy- 
warł on negatywny wpływ na rozwój astronomii. 
Nakłaniał bowiem swoich uczniów, aby poszuki- 
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f Arystoteles przedkładał umysł nad doś- 
wiadczenie, dlatego jego obserwacje nie na- 
wiązywały do eksperymentów czy pomiarów 
zgodnych z tradycją pitagorejską 


wali modelu wszechświata, który wyjaśniłby ru- 
chy planet na niebie, uwzględniając głoszone 
przez niego tezy. Podjął się tego m.in. Eudoksos 
z Knidos (ok. 408—0k. 355 p.n.e.), jeden z naj- 
zdolniejszych uczniów Platona. Jego wszech- 
świat to układ pustych współśrodkowych kul, 
umieszczonych jedna obok drugiej. Oś obrotu 
każdej z nich była przymocowana do sfery sąsied- 
niej. Najbardziej na zewnątrz znajdowała się sfe- 
ra gwiazd stałych, obracająca się raz w ciągu do- 
by ze wschodu na zachód. Wewnątrz niej mieści- 
ły się sfery pozostałych ciał niebieskich, przy- 
twierdzone bezpośrednio nie do nich, lecz do je- 
szcze innych sfer. Na przykład dla Księżyca Eu- 
doksos przyjmował 3 sfery: pierwsza okrążała 
Ziemię z zachodu na wschód raz na miesiąc, dru- 
ga toczyła się dokoła niej ze wschodu na zachód 
w ciągu 18,5 roku, trzecia natomiast odchylała się 
na północ lub południe od ekliptyki. W podobny 
sposób tłumaczył on ruch planet i Słońca, jednak 
z powodu jego większego skomplikowania uży- 
wał dla nich po kilka sfer. W sumie więc Eudoksos 
dla wyjaśnienia ruchów gwiazd stałych, Słońca, 
Księżyca i pięciu znanych wówczas planet po- 
trzebował 27 sfer. Odpowiedni dobór prędkości 
ich obrotu i nachylenia osi pozwalał na krótką 
metę dość dobrze przedstawić ruchy ciał niebie- 
skich. Ujawniające się z czasem błędy w tej kon- 
cepcji skłoniły następców Eudoksosa nie do po- 
szukiwania innego wytłumaczenia ruchu gwiazd 
i planet, lecz do powiększania liczby sfer (np. 
Arystoteles ustalił ich aż 59). 

Poglądy Arystotelesa (384-322 p.n.e.) zamy- 
kają pierwszy okres dziejów nauki greckiej, cha- 
rakteryzującej się dominacją filozofii i próbami 
spekulatywnego wyjaśnienia właściwości i bu- 
dowy świata. Po astronomii starogreckiej pozo- 
stała spuścizna stanowiąca nierozwiązany pro- 
blem ruchów w Układzie Słonecznym i prefero- 
wany układ geocentryczny, który przez kolejne 
półtora tysiąca lat miał charakter dogmatu. 
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Teorie o wyglądzie wszechświata 


fr Kontynuator myśli naukowej Hipparcha, 
Klaudiusz Ptolemeusz, obserwacje nieba prze- 
prowadzał w latach 127-141 n.e. W swoim 
dziele ostatecznie podsumował dorobek astro- 
nomii antycznej. Oprócz prac Arystotelesa za- 
wiera ono wszystko, co myśl grecka zostawi- 
ła w spadku następnym pokoleniom 


starożytności ludzie wierzyli, że Ziemia 
i jej mieszkańcy zostali wyróżnieni 


(przez naturę lub siłę wyższą) i otrzy- 
mali przywilej bycia centrum statycznego i skoń- 
czonego wszechświata. Przypisując sobie miejsce 
nadrzędne, uznali, że wszystkie pozostałe ciała 
niebieskie: Słońce, Księżyc, planety i gwiazdy, 
krążą wokół Ziemi. Dlatego przez wiele wieków 
głównym tematem dociekań astronomicznych był 
okołoziemski, a dopiero po rewolucji kopernikań- 
skiej — okołosłoneczny ruch planet i gwiazd. 


Hipparch i Ptolemeusz 


Twórcą najważniejszej teorii geocentrycznej 
był aleksandryjczyk Klaudiusz Ptolemeusz (ok. 
100—0k. 168). Jego teorię uważa się za ukorono- 
wanie i podsumowanie dorobku astronomii an- 
tycznej. Ptolemeusz oparł się przy konstruowaniu 
swoich nauk na pracach Hipparcha (ok. 190-125 
p.n.e.) uważanego za największego astronoma sta- 
rożytności. Hipparch, choć gorący zwolennik geo- 
centryzmu, odrzucił teorię sfer homocentrycznych 
(krążących wokół Ziemi), ponieważ była ona nie- 
zgodna z odkrytymi przez niego nieregularnościa- 
mi ruchu ciał niebieskich. Nie chcąc zaprzeczyć 
centralnemu miejscu Ziemi, stworzył nową teorię 
budowy wszechświata, zwaną teorią epicykli i de- 
ferentów. Jej podstawę stanowiło nakładanie się 
dwóch i większej liczby jednostajnych ruchów ko- 
łowych tak, by środek jednego obracającego się 
koła poruszał się po obwodzie koła drugiego. Do- 
branie odpowiedniej liczby kół oraz kierunków 


Pierwotne koncepcje dotyczące budo- 
wy wszechświata czyniły z Ziemi jego 
środek. Zwolennicy teorii geocentry- 
zmu uważali bowiem, że wszechświat 
jest homocentryczny, czyli że ludzkość 
zajmuje w nim centralne miejsce. 


f Ptolemeusz zakładał bardzo skomplikowaną wizję wszech- 
świata, lecz niski poziom wiedzy przyrodniczej w II w. spowodował, 


że nie zdawano sobie z tego sprawy 


i prędkości ich obrotu pozwalało na otrzymanie 
wielu złożonych ruchów. Najprostszym takim 
układem jest kombinacja dwóch kół obracających 
się w tym samym kierunku. Koło większe nazywa 
się deferentem, a mniejsze — epicyklem. Ziemia 
znajduje się w środku deferentu, a krążąca dokoła 
niej planeta — na obwodzie epicykla, którego Śro- 
dek porusza się ruchem jednostajnym po obwo- 
dzie deferentu, a ten z kolei takim samym ruchem 
obraca się dokoła nieruchomego globu ziemskie- 
go. Ze względu na zbyt nieregularne ruchy Słońca 
i Księżyca, by można je było zinterpretować za po- 
mocą tej teorii, Hipparch stwierdził, że muszą się 
one poruszać po ekscentryku, tj. okręgu, którego 
środek znajduje się poza Ziemią. 

Naukę Hipparcha rozszerzył Ptolemeusz. Wie- 
rzył on, że niebo to ogromna kula obracająca się 
jednostajnie wokół osi stałej w ciągu 24 godzin. 
Ziemia znajduje się w jej środku i jest kulą nieru- 


chomą. Ptolemeusz nie uznawał nawet ruchu 
obrotowego Ziemi, bo gdyby Ziemia się obracała, 
„chmury ani wszystko, co fruwa, ani też rzucane 
przedmioty nie mogłyby poruszać się na wschód. 
gdyż Ziemia zawsze by wyprzedziła ruch ich 
wszystkich w tym kierunku”. Najbliżej Ziemi krą- 
żył Księżyc. Dalej znajdowały się deferenty Mer- 
kurego i Wenus, czyli tzw. pla- 
net dolnych. Merkury poruszał 
się po mniejszym, a Wenus — po 
większym epicyklu. Jeszcze da- 
lej przebiegała droga Słońca, 
będąca ekscentrykiem bez epi- 
cykla, a za Słońcem leżały defe- 
renty Marsa, Jowisza i Saturna. 
Za obszarem zajętym przez pla- 
nety pozostawała obracająca się 
sfera gwiazd stałych. Podany 
tutaj opis wszechświata Ptole- 
meusza jest świadomie upro- 
szczony, gdyż w rzeczywistości 
zdaniem uczonego do każdej 
planety przynależał nie jeden 
epicykl, ale cały system epicy- 
kli poruszających się po przesu- 
niętych względem Ziemi defe- 
rentach. Ponadto Ptolemeusz 
wprowadził trzeci rodzaj kół, 
zwanych ekwantami, które mia- 
ły wyrównywać pewne odchy- 
lenia w ruchach planet. 

Nadzwyczaj skomplikowa- 
na teoria Ptolemeusza nie wyjaś- 
niła pojawiających się czasem w ruchu ciał nie- 
bieskich niekonsekwencji, jednak tłumaczono je 
przyjęciem złych danych liczbowych, a nie błęd- 
nych założeń teoretycznych. 


Przewrót kopernikański 


Na początku ery nowożytnej astronomia nie 
rozwijała się tak szybko jak w starożytności. Istot- 
ny wpływ na naukę miał Kościół, który twierdził, że 
wiedza nie jest człowiekowi potrzebna, służy bo- 
wiem życiu doczesnemu, a nie zdobyciu wiecznej 
szczęśliwości w niebie. Głoszono poglądy cofają- 
ce astronomię wiele stuleci wstecz: np. Lucius Coe- 
cilius Firmianus Lactantius zwany Laktancjuszem 
(ok. 250-330) wyśmiał twierdzenie o kulistości 
Ziemi i dowodził, że jest ona płaska, a aleksandryj- 
ski mnich Kosmas Indikopleustes na podstawie in- 
formacji zawartych w Biblii uznał, że wszechświat 


Nie wszyscy astronomowie starożytności opowiadali się za geocentrycznym modelem budowy 
wszechświata. Heraklides z Pontu (IV w. p.n.e.) głosił, że Ziemia obraca się wokół swojej osi raz 
na dobę, co w prosty i zgodny z rzeczywistością sposób wyjaśniało dobowy obrót sfery niebieskiej. 
Jeszcze ważniejsze było jego twierdzenie, że Merkury i Wenus krążą wokół Słońca i wraz z nim 
i innymi planetami obiegają Ziemię. Można zatem uznać Heraklidesa za twórcę teorii heliocen- 


trycznej. Jeszcze dalej poszedł pół wieku później Arystarch z Samos (ok. 320-0k. 250 p.n.e.), który 
uważał, że Ziemia nie tylko obraca się wokół własnej osi, ale wraz z innymi planetami krąży do- 
koła znajdującego się w środku jej drogi Słońca. Stosując geometryczne pomiary, doszedł on do 
wniosku, że Słońce jest znacznie większe od Ziemi, a zatem nieprawdopodobne wydało mu się, 
aby dokoła niej krążyło. Jego poglądy zostały jednak odrzucone przez najwybitniejszych myślicie- 
li greckich, którym nie mieściło się w głowach, że Ziemia może nie być pępkiem wszechświata. 
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f Wczasach Kopernika Ziemia tkwiła moc- 
no w centrum wszechświata i trzeba było 
wielkiej wnikliwości i odwagi ze strony pol- 
skiego astronoma, aby uczynić ją tylko jedną 
z planet, a na jej miejsce wstawić Słońce 


to gigantyczna skrzynia, na której dnie leży płaska 
Ziemia. Sytuacja poprawiła się w XII wieku, kie- 
dy chrześcijaństwo zainteresowało się za pośred- 
nictwem arabskich uczonych dokonaniami nauki 
antycznej. W następnym stuleciu dominikanin A|- 


> Isaac Newton już w wieku 14 lat 
interesował się matematyką. Studia 
na uniwersytecie w Cambridge 
ukończył w 1665 r. jako bakałarz 
filozofii. Miał bardzo szerokie za- 
interesowania — oprócz fizyki 
(mechanika i optyka) zajmował 
się astronomią 


bert Wielki (ok. 1193-1280) oraz jego 
uczeń Tomasz z Akwinu (1225-1274) dosto- 
sowali filozofię arystotelesowską do wymagań na- 
uki chrześcijańskiej. Kościół uznał arystotelesow- 
ski podział wszechświata na dwie odmienne części 
(ziemską i niebieską), odrzucił jednak teorię sfer 
homocentrycznych, ponieważ teoria epicykli i de- 
ferentów Ptolemeusza lepiej tłumaczyła ruchy pla- 
net na niebie. 

W XIII i XIV wieku teorią ruchu planet zainte- 
resowali się astronomowie arabscy. Ich celem by- 
ło znalezienie sposobu nadania nauce Ptolemeusza 
większej dokładności — przy zachowaniu geocen- 
tryzmu i systemu kół orbitalnych. Do szczytowych 
osiągnięć nauki arabskiej należy teoria Ibn asz- 
-Szatira (1304—1375 lub 1376), astronoma z Da- 
maszku, który zaproponował niemal taką samą 
konstrukcję, jaką posłużył się później Mikołaj Ko- 
pernik w teorii heliocentrycznej. W konstrukcji tej 
ruch planety po deferencie odbywał się ruchem 
jednostajnym, a dodatkowy epicykl tłumaczył 
okresowe odchylenia z równym powodzeniem, 
z jakim czynił to ekwant Ptolemeusza. 

Wraz z początkiem odrodzenia, którego cha- 
rakterystyczną cechą było wyzwolenie ludzkiej 
myśli z religijnych okowów, pojawiły się głosy, że 
teoria Ptolemeusza ma braki. Wykazali je m.in. 
astronom wiedeński Georg Peurbach i Johannes 
Miiller zwany Regiomontanusem. Jednak rola te- 
go, który „wstrzymał Słońce, ruszył Ziemię”, 


przypadła polskiemu uczonemu Mikołajowi Ko- 
pernikowi (1473-1543). 

Układ heliocentryczny Kopemika wywodzi się 
z założenia, że środek wszechświata stanowi nie 
Ziemia, ale największe ciało niebieskie — Słońce. 
Dookoła niego krążą planety w jednym i tym sa- 
mym kierunku, wśród nich także Ziemia, obracają- 
ca się w ciągu doby wokół swojej osi i wykonują- 
ca roczny obrót wokół Słońca. Oś obrotu Ziemi nie 
jest stale skierowana w ten sam punkt sfery niebie- 
skiej, ale wolno zatacza w przestrzeni niewielki 
krąg. Pociąga to za sobą zmianę położenia biegu- 


0 Autor „De revolutionibus...” zakładał, że 
wszechświat jest kulisty i zamknięty przez 
sferę gwiazd stałych, a Słońce stanowi nie tyl- 
ko środek układu planetarnego, ale również 
centrum całego wszechświata 


nów niebieskich oraz przesuwanie się 
punktów równonocy wiosennej i jesien- 
nej. Prawidłowość tezy Kopemika 
o obrocie planet wokół Słońca potwier- 
dził w swoich obserwacjach astrono- 
micznych Galileo Galilei zwany Galile- 
uszem (15641642). Błędem Kopemika 
było pozostanie przy fałszywej tezie an- 
tycznej o doskonałości jednostajnego ruchu 
kołowego i dlatego musiał on zastosować 
w swoim modelu wiele małych epicykli, które mia- 
ły tłumaczyć inne odchylenia w ruchu planet. Te 
ciemne plamy teorii kopernikańskiej zlikwidował 
dopiero Johannes Kepler (1571-1630) po analizie 
bogatego materiału obserwacyjnego zebranego 
przez sławnego astronoma duńskiego Tycha Brahe- 
go (1546-1601) w ciągu wielu lat żmudnej pracy. 
Pierwsze prawo Keplera głosi, że orbity planet 
nie są kołami, tylko mają kształt elips, przy czym 
Słońce znajduje się zawsze w jednym z ich ognisk. 
Po orbicie poruszają się — jak mówi drugie prawo 
— nie ruchem jednostajnym, ale ze zmienną pręd- 
kością; największą wtedy, gdy dana planeta znaj- 
duje się najbliżej Słońca, najmniejszą — gdy ma- 
ksymalnie się od niego oddali. Trzecie prawo wy- 
raża stosunek, jaki zachodzi między rozmiarami 
orbity jakiejś planety a czasem jej obiegu po tej 
orbicie; dalsza planeta wolniej się porusza po orbi- 
cie i więcej czasu zużywa na jej pełny obieg niż 
planeta krążąca bliżej Słońca. 


Ku gwiazdom 


Kepler wyjaśnił, dlaczego planety krążą tak, 
a nie inaczej, natomiast jakie zasady rządzą tym 
ruchem, wytłumaczył dopiero Isaac Newton 
(1642-1727), genialny fizyk angielski, odkrywa- 
jąc prawo powszechnego ciążenia. Mówi ono, że 
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dwa obiekty materialne przyciągają się z siłą 
wprost proporcjonalną do iloczynu ich mas i od- 
wrotnie proporcjonalną do kwadratu ich wzajem- 
nej odległości. A zatem ruch planet po eliptycz- 
nych orbitach jest po prostu wynikiem działania si- 
ły grawitacyjnej między nimi a Słońcem. 

Początek XVII wieku otworzył przed astrono- 
mią nowe możliwości związane z wynalezieniem 
przez Galileusza jesienią 1609 roku lunety po- 
większającej obraz 30-krotnie. Galileusz dzięki 
swojemu urządzeniu zaobserwował góry na Księ- 
życu oraz odkrył, że Droga Mleczna jest „nagro- 
madzeniem niezliczonych gwiazd tworzących 
skupiska”. Odkrył również księżyce Jowisza. 
W miarę udoskonalania teleskopów astronomowie 
rozszerzali swoją wiedzę. W 1610 roku Galileusz 
zaobserwował pierścień Saturna oraz cykl faz 
Merkurego i Wenus, co stanowiło potwierdzenie 
obiegu tych planet wokół Słońca. W 1781 roku 
brytyjski astronom Frederick William Herschel 
(1738-1822) odkrył przypadkowo nieznanego 
wcześniej Urana, w 1846 Niemiec Johann Gott- 
fried Galle, na podstawie obliczeń Francuza Urba- 
na Jeana Josepha Le Verriera wykrył Neptuna, 
a w 1930 młody Amerykanin Clyde Tombaugh — 
Plutona. 

W konsekwencji uznania ruchu Ziemi zaczęto 
opracowywać model wszechświata z rozszerzony- 
mi granicami. Skoro bowiem Ziemia krąży wokół 
Słońca po bardzo dużym promieniu, a nie wpływa 
to w widoczny sposób na zmiany położenia gwiazd, 
muszą być one bardzo oddalone od Ziemi i bardzo 
jasne, jak Słońce. Przyjęto, że Słońce nie różni się 
od gwiazd. 

Za ojca astronomii gwiezdnej uznano Her- 
schela, którego teleskopy, ogromne na owe cza- 


© Frederick William Her- 
schel, z pochodzenia hanower- 
czyk, muzyk z zawodu, astro- 
nomią zainteresował się w wie- 
ku 35 lat. Wtedy też zaczął 
budować coraz doskonalsze 
teleskopy 


sy, pozwalały prowadzić dość 
dokładne badania kosmosu. Her- 
schel odkrył m.in. istnienie gwiazd bliźniaczych 
(czyli dwóch gwiazd krążących wokół wspól- 
nego środka masy), a także potwierdził doświad- 
czalnie wcześniejsze przekonanie uczonych, że 
gwiazdy poruszają się we wszechświecie. 

Następna rewolucja w astronomii miała 
miejsce dzięki odkryciu, którego w 1932 roku 
dokonał pracujący w USA fizyk czeskiego po- 
chodzenia Karl Jansky. Zaobserwował on po- 
wtarzające się regularnie w ciągu doby za- 
kłócenia radiowe i ustalił, że ich źródło znaj- 
duje się wśród gwiazd. Opierając się na tym od- 
kryciu, w 1939 roku Amerykanin Grote Reber 
skonstruował pierwszy radioteleskop. Dowiódł, 
że sygnały radiowe dobiegają z wielu miejsc 
na niebie, tzw. kosmicznych radioźródeł. 

Obecnie radioastronomia stara się prowadzić 
dokładne badania najdalszych odkrytych obiektów 
we wszechświecie, takich jak kwazary, czyli obło- 
ki gorącego gazu wyrzucanego z odległych galak- 
tyk, oraz pulsary, interesujące obiekty podlegające 
stałym zmianom, wysyłające promieniowanie ra- 
diowe w postaci krótkich błysków. Ich istoty cią- 
gle nie udało się wyjaśnić zadowalająco. 
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turze ok. 


Kula ognista gwałtownie eks- 
pandującego, bardzo gorącego 
gazu (istniała ok. miliona lat) 


Promieniowanie 
mikrofalowe odpo- 
wiadające tempera- 


zawsze (jak uważali starożytni greccy filo- 

zofowie), lecz powstał w pewnym momen- 
cie w przeszłości i nie jest statyczny ani nieskoń- 
czony. Uważano tę teorię za tak niezwykłą, że na- 
wet po uzyskaniu poważnych dowodów na jej po- 
twierdzenie świadomie naginano fakty do po- 
wszechnego przekonania (które miała ogromna 
większość naukowców jeszcze sto lat temu), że 
jest inaczej. Dopiero odkrycia z początku XX wie- 
ku sprawiły, że teorie o pełnym ruchu we wszech- 
świecie zaczęły przybierać realne kształty. 


F4 godnie z tą teorią wszechświat nie istniał od 


czarną dziurę) 


Promieniowanie optyczne 
odpowiadające temperatu- 
rze ok. 3000?C 


2707C 


Największy błąd Einsteina 


Już Isaac Newton (1642-1727), autor prawa 
powszechnej grawitacji, miał wątpliwości. Zgod- 
nie z jego odkryciem dwa dowolne ciała we 
wszechświecie przyciągają się z siłą, która jest tym 
większa, im większe są masy tych ciał i im mniej- 
sza jest odległość między nimi. A zatem gwiazdy 
powinny przyciągać się wzajemnie — nie mogłyby 
więc pozostawać w spoczynku. Idea jednak tak 


Pomarańczowy kolor światła dochodzący z galaktyki wska- 
zuje na jej oddalanie się od Ziemi 


AUY HB 


Sygnał od tej galaktyki jest bardziej przesunięty ku czerwo- 
nemu końcowi widma. Dowodzi to, że oddala się ona od 
j ni sunku powyżej 


bciej niż galaktyka na 


Ziemi sz 


Galaktyka spiralna zawie- 
rająca gaz, pył oraz mło- 
de i stare gwiazdy 


Wielki Wybuch 


Wszystko, co istnieje we wszechświecie — mnóstwo galaktyk i miliardy gwiazd 
w każdej z nich, niemożliwa do oszacowania liczba planet, w tym Ziemia i każ- 
dy najmniejszy kwant, było kiedyś skupione w obiekcie o wymiarach znacznie 
mniejszych od ziarnka piasku. To tylko obrazowe porównanie. Trudno sobie 
wyobrazić ten obiekt o nieskończenie małych rozmiarach, jednak bardzo po- 
ważni naukowcy stworzyli taką właśnie teorię powstania wszechświata, która 
została nazwana teorią Wielkiego Wybuchu. 


Kwazar (prawdopodobnie cen- 
trum galaktyki zawierające 


Wszechświat od jednego do pięciu 
miliardów lat po Wielkim Wybuchu 


ra gazowa) 


tyka 


gęszczające się, by utworzyć 
protogalaktykę 


początku jej ewolucji 


grawitację) 


gwiazdy oraz trochę gazu i pyłu 


Galaktyka nieregularna 


bardzo kłóciła się z ogólnie 
przyjętymi poglądami, że New- 
ton i jego następcy woleli two- 
rzyć wymyślne koncepcje (np. 
o równoważących się siłach 
przyciągania przez bliskie gwia- 
zdy i odpychania przez dalekie, 
by potwierdzić wygodną teorię, 
że wszechświat jest statyczny), niż szukać racjo- 
nalnego wytłumaczenia tej zagadki. 

Wątpliwości dotyczące niezmienności wszech- 
świata miał również niemiecki 
astronom Heinrich Wilhelm Ol- 
bers (1758—1840). Postawił pyta- 
nie: skoro wszechświat rozciąga 


© Na podstawie obserwacji 
widma gwiazd (nazwanego 
później widmem Hubble'a) 
Edwin Hubble odkrył ruch 
galaktyk. Dalsze badania wy- 
kazały oddalanie się większoś- 
ci z nich od Ziemi 


Protogalaktyka (kondensująca się chmu- 


Wirująca i spłaszczająca się galak- 
zaczątek galaktyki spiralnej 


Ciemna chmura — pył i gaz za- 


Galaktyka eliptyczna, w której 
gwiazdy tworzą się tylko na 


Wszechświat dzisiaj — 10-20 mi- 
liardów lat po Wielkim Wybuchu 


Gromada galaktyk (związana przez 


Galaktyka eliptyczna zawierająca stare 


© Schemat wszechświata pokazuje, że 
Ziemia stanowi zaledwie maleńki pyłek 
wśród miliardów innych galaktycznych 
i pozagalaktycznych obiektów 


się w nieskończoność w przestrzeni, a gwiazdy 
są równomiernie rozłożone, to dlaczego niebo 
jest ciemne? Patrząc niemal w każdym kierunku, 
obserwator powinien dostrzec światło gwiazd. 
Zagadkę, którą zadał Niemiec, nazwano parado- 
ksem Olbersa. Sam twórca starał się wytłuma- 
czyć ją w sposób typowy dla zwolenników sta- 
tyczności wszechświata, że w kosmosie znajdu- 
je się materia, która pochłania część Światła. 

Nawet Albert Einstein (1879-1955), twórca 
szczególnej i ogólnej teorii względności, oba- 
wiał się ośmieszenia i mimo że jego matema- 
tyczny model uzasadniał przekonanie, iż 
wszechświat kurczy się lub rozszerza, wolał go 
zmodyfikować. Wymyślił więc tak zwaną sta- 
łą kosmologiczną — siłę nie związaną z żadnym 
konkretnym źródłem, równoważącą przyciąga- 
nie materii znajdującej się we wszechświecie. 
Dzięki niej udało mu się dopasować wzory do 
idei wiecznego i nieskończonego wszechświa- 
ta. Później, kiedy uzyskano materialne dowody 
na nieprawdziwość wielowiekowej koncepcji, 
Einstein przyznał, że włączenie stałej kosmo- 
logicznej do równań było największym 
błędem jego życia. Dowody podważa- 
jące założenia o statycznym wszech- 
świecie i potwierdzające prawdziwość 
teorii o jego rozszerzaniu się dostarczył 
w latach dwudziestych XX wieku ame- 
rykański astronom Edwin Powell Hubble 
(1889-1953). 


© Edwin Powell Hubble był ame- 
rykańskim astronomem, który zaj- 
mował się fotograficznym i spek- 
trograficznym badaniem mgławic 
pozagalaktycznych 


Widma Hubble'a 


W 1924 roku Hubble przeprowadził obserwa- 
cje astronomiczne, które wykazały, że nasza Ga- 
laktyka nie jest jedyna we wszechświecie. Do- 
wiódł on, że w rzeczywistości istnieje wiele in- 
nych, oddzielonych od siebie ogromnymi obszara- 
mi pustej przestrzeni. Przy okazji badania widma 
gwiazd w odległych galaktykach (dzięki czemu 
można wyznaczyć temperaturę gwiazdy oraz jej 
skład chemiczny) zauważył, że widać w nim do- 
kładnie te same układy kolorów co w widmach 
gwiazd naszej Galaktyki. Z pewną różnicą: kolory 
te były przesunięte w kierunku czerwonego krań- 
ca widma o taką samą względną wartość długości 
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fali. Hubble doszedł do wniosku, że docierające na 
Ziemię światło z ciał kosmicznych zawiera fale 
elektromagnetyczne o mniejszych częstotliwo- 
ściach (czyli przesunięte w kierunku czerwonego 
krańca widma), niż należałoby tego oczekiwać, 
gdyby źródło światła było nieruchome. A zatem 
przesunięcie ku czerwieni świadczyło, że galakty- 
ki oddalają się od Ziemi. 

Udowodnienie ruchu galaktyk względem sie- 
bie nie zakończyło badań ani nie rozwiało wątpli- 
wości. Większość astronomów była przekonana, 
że poruszają się one zupełnie przypadkowo; w ta- 
kim wypadku część widm powinna być przesu- 
nięta ku czerwieni (gdy obiekty oddalały się od 
Ziemi), a część w stronę niebieskiego krańca 
(gdy się do niej przybliżały). Ku powszechnemu 
zdumieniu okazało się, że prawie wszystkie wid- 
ma są przesunięte do czerwieni, a zatem przewa- 
żająca część galaktyk oddala się od Ziemi. Je- 
szcze bardziej zaskoczyło naukowców następne 
odkrycie Hubble'a, zgodnie z którym wielkość 
przesunięcia widma ku czerwieni jest wprost pro- 
porcjonalna do odległości od galaktyki. Im dalej 
znajduje się ona od Ziemi, tym większą ma pręd- 
kość i tym szybciej oddala się od obserwatora. 
A to już z całą pewnością oznaczało, że wszech- 
świat nie pozostaje statyczny, lecz się rozszerza. 
Pojawiło się jednak kolejne pytanie: skoro wszyst- 
kie galaktyki oddalają się od Ziemi, to może na- 
sza planeta zajmuje szczególne, centralne miejsce 


© W miarę doskonalenia przy- 
rządów służących do obserwa- 
cji kosmosu okazało się, że 
wszechświat to nie tylko Zie- 
mia i Układ Słoneczny, ale mi- 
liardy gwiazd w setkach milio- 
nów galaktyk, mgławice, kwa- 
zary, pulsary i niedostrzegalne 
okiem, lecz prawdopodobnie 
istniejące czarne dziury 


Powstały dwa różniące się mo- 
dele oparte na koncepcji rozszerza- 
jącego się wszechświata. Pierwszy 
z nich przewiduje, że wszechświat 
będzie się rozszerzał w nieskończoność. Zgodnie 
z drugim „ucieczka” galaktyk jest na tyle wolna, że 
grawitacja może zwolnić, a następnie zatrzymać 
ekspansję. W takim wypadku galaktyki zaczęłyby 
się zbliżać do siebie, a wszechświat zacząłby się 
kurczyć. Kiedy materia zostałaby ściśnięta w bar- 
dzo mały punkt o ogromnej gęstości, nastąpiłaby 
Wielka Zapaść. Wszechświat mógłby cyklicznie 
kurczyć się i rozszerzać. 


Wybuch, którego nie było 


Kiedy uznano teorię Wielkiego Wybuchu za 
prawdopodobną (w nauce żadne prawo nie jest 


W 1965 roku dwaj amerykańscy fizycy: Arno 
Allan Penzias i Robert Woodrow Wilson, wy- 
próbowywali bardzo czuły detektor mikrofalowy. 
Mieli z nim kłopot, ponieważ rejestrował on dziw- 
ny szum, który nie pochodził z żadnego konkretne- 
go kierunku. Nie wykryli źródła zakłóceń — ani 
w małej odległości (szukali odchodów gołębi na 
antenie), ani w dużej (w obszarze gwiazd naszej 
Galaktyki) nie było nic, co można by obarczyć od- 
powiedzialnością za ten szum. Szczątkowego pro- 
mieniowania poszukiwali również dwaj inni fizycy 
z USA: Robert Dicke i James Peebles, ale dopiero 
budowali własny detektor, gdy dowiedzieli się 
o odkryciu Penziasa i Wilsona. To oni domyślili się, 


Być może w wyniku Wielkiego 
Skurczu wszechświat znów 
kiedyś zacznie się 


we wszechświecie? Myśl ta była przyjemna dla 
ludzkości, która przez wieki wierzyła w geocen- 
tryzm, jednak naukowcy wybrali postawę scep- 


Skutkiem Wielkiego Wybuchu jest 
rozszerzanie się wszechświata 


tyczną. Rosyjski fizyk Aleksander Friedmann 
stwierdził, że rozszerzanie się wszechświata 
przypomina nadmuchiwanie cętkowanego balo- 


© Podstawowe znaczenie dla losów kosmo- 
su ma gęstość materii we wszechświecie. Je- 
żeli gęstość masy przewyższy pewną wartość 
krytyczną, wszechświat kiedyś zapadnie się 
sam w siebie 


1 


W momencie Wielkiego Wybuchu cztery siły natury: grawitacja, elektromagnetyzm, oddziaływa- 
nie jądrowe słabe i oddziaływanie jądrowe silne, były jednością. Po upływie 10-43 sekundy zaczęły 
się przejawiać jako odrębne zjawiska. Wszechświat po Wielkim Wybuchu błyskawicznie się rozsze- 


rzał. Już po upływie jednej miliardowej części sekundy był prawie 250 tys. razy większy od Ziemi, | 
a zatem miał wielkość Układu Słonecznego. Kiedy osiągnął wiek jednej sekundy, ostygł do tempera- 
tury 10 mld K. Atomy pojawiły się prawdopodobnie dopiero milion lat po powstaniu wszechświata. | 


nu: w miarę jego powiększania się odległość mię- 
dzy dwiema dowolnymi cętkami wzrasta nieza- 
leżnie od tego, w którym miejscu balonu się one 
znajdują; a zatem żadna z nich nie może być 
uznana za centrum. W dodatku im większa odle- 
głość między nimi, tym szybciej się od siebie od- 
dalają. Było to obrazowe potwierdzenie przypu- 
szczeń Hubble'a, jednocześnie wykluczające 
centralne miejsce Ziemi we wszechświecie. 
Belgijski uczony Georges Edouard Lemaitre 
(1894-1966), który prowadził badania dotyczące 
rozszerzania się wszechświata równolegle (choć 
niezależnie) z Friedmannem, twierdził, że skoro 
galaktyki się oddalają, to w przeszłości musiał ist- 
nieć stan, gdy znajdowały się blisko siebie. Było to 
bardzo dawno temu (zdaniem Friedmanna od ok. 
10 do 20 mld lat temu); wtedy cała materia wszech- 
świata koncentrowała się w jednym punkcie 
o ogromnej gęstości. Teorię tę nazwano Wielkim 
Wybuchem (ang. Big Bang — „Wielkie Bum”). 


uznawane za niezmienne, istnieje więc możli- 
wość, że pojawią się nowe dowody, które obalą 
tę koncepcję), zaczęto badać teoretycznie jego 
strukturę w przeszłości, cofając się aż do chwili 
tuż przed początkiem ekspansji. George Anthony 
Gamow (1904—1968), amerykański fizyk pocho- 
dzenia rosyjskiego, uważał na przykład, że wczes- 
ny wszechświat był bardzo gorący, gęsty i wy- 
pełniony promieniowaniem o bardzo wysokiej 
temperaturze. Według niego sekundę po Wielkim 
Wybuchu wszechświat miał 10 miliardów kelwi- 
nów, a trzy minuty później jego temperatura spad- 
ła do I miliarda. Koledzy Gamowa, Ralph Al- 
pher i Robert Herman, obliczyli, że promienio- 
wanie wczesnego wszechświata powinno przeni- 
kać cały kosmos i temperatura tego promienio- 
wania powinna wynosić obecnie 5 kelwinów. 
Wysunęli przypuszczenie, iż takie szczątkowe 
promieniowanie nadal istnieje i jest możliwe do 
wykrycia. Mieli rację. 


zapadać 


i cały proces 
może się powtórzyć 


na skutek kolejnej eksplozji 


że szum był reliktowym mikrofalowym promienio- 
waniem kosmicznym udowadniającym prawdzi- 
wość teorii Friedmanna. Dalsze badania przepro- 
wadzone przez innych uczonych potwierdziły, że 
promieniowanie to jest pozostałością po kosmicz- 
nym wydarzeniu, które dało początek wszechświa- 
towi, a fotony składające się na nie są najstarsze 
w kosmosie i istnieją od ponad 10 miliardów lat. 
Wszystkie obserwacje pozwoliły określić 
wiek wszechświata na 15—20 miliardów lat. Ten 
skończony czas tłumaczy wątpliwość Olbersa 
dotyczącą światła gwiazd: niebo nie jest rozja- 
rzone, gdyż do Ziemi dociera Światło z ograni- 
czonej wiekiem wszechświata liczby tych ciał 
niebieskich. Wczesny wszechświat był wypeł- 
niony promieniowaniem i materią, którą począt- 
kowo stanowiły wodór i hel utworzone z cząste- 
czek elementarnych w gęstej pierwotnej kuli 
ognistej. Potem zaczęły narastać niejednorodno- 
ści, czyli niewielkie zagęszczenia gazu, i to one 
przyczyniły się do pojawienia się galaktyk. 
Wielkiego Wybuchu nie należy wyobrażać so- 
bie jako eksplozji z błyskiem światła i hukiem pę- 
dzącego powietrza. Nie istniały bowiem fale aku- 
styczne ani świetlne; nie było również czasu ani 
przestrzeni (powstały właśnie w momencie Wiel- 
kiego Wybuchu), a zatem wraz z rozszerzaniem się 
wszechświata rozszerzała się czasoprzestrzeń. 
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Wielkości we wszechświecie 


Wszechświat zbudowany jest z podstawowych cegiełek — kwarków i cząstek 
elementarnych. Cegiełki te, łącząc się, tworzą atomy i cząsteczki, a one z ko- 
lei — gazy, ciecze i ciała stałe. Czy elementy różnych obiektów wszechświata 

można wyrazić w porównywalnych jednostkach? Jak różnią się wielkości 


cząstek od wielkości galaktyk? 


by odpowiedzieć na te pytania, niezbęd- 
A: jest zapoznanie się z pojęciem wiel- 
ości. Wielkością nazywa się każdą ce- 

chę zjawiska lub ciała, którą można zmierzyć. 
Zatem wielkości to własności ciał lub zjawisk 
porównywalne ilościowo z takimi samymi włas- 
nościami innych ciał lub zjawisk. Wśród wiel- 
kości wyróżnia się wielkości podstawowe oraz 
pochodne. Wielkości podstawowe można łatwo 
zmierzyć bezpośrednio. Wielkości wymagające 
pomiarów pośrednich i wyliczeń (zdefiniowane 
za pomocą wielkości podstawowych) nazywane 
są wielkościami pochodnymi. Ilościowe porów- 
nanie cech ciał i zjawisk możliwe jest dzięki 
przyjęciu jednostek, w których wielkości tych 
cech są wyrażane. W 1960 roku, podczas XI Ge- 
neralnej Konferencji Miar w Paryżu, przyjęto 
międzynarodowy układ siedmiu jednostek pod- 
stawowych, odpowiadających siedmiu podsta- 
wowym wielkościom, oraz dwóch jednostek 
uzupełniających. Układ ten nosi nazwę SI (skrót 
od franc. Systeme International d'Unites). Wiel- 
kości podstawowe to: długość, masa, czas, natę- 
żenie prądu elektrycznego, temperatura, Świat- 
łość oraz ilość materii. Wielkości uzupełniające 
stanowią: kąt płaski i kąt bryłowy. Odpowiada- 
jące im jednostki przedstawiają się następująco: 

jednostka długości — metr (m) 

jednostka masy — kilogram (kg) 

jednostka czasu — sekunda (s) 

jednostka natężenia prądu — amper (A) 

jednostka temperatury termodynamicznej — 
kelwin (K) 

jednostka natężenia Światła (Światłości) — 
kandela (cd) 

jednostka ilości (liczności) materii — mol (mol) 

jednostka kąta płaskiego — radian (rad) 

jednostka kąta bryłowego — steradian (sr) 

Każda z wymienionych jednostek jest bar- 
dzo precyzyjnie zdefiniowana. I tak: 

1 metr — to droga, którą światło przebywa 
w próżni w czasie 1/299 792 458 sekundy (do 
1960 r. metr zdefiniowany był jako odległość 
między dwiema kreskami wygrawerowanymi 
na wzorcowej, platynowo-irydowej sztabie, 
przechowywanej w temperaturze 0?C i pod ciś- 
nieniem 1 atmosfery, czyli 101 325 paskali, 
w Międzynarodowym Biurze Miar i Wag 
w Sevres pod Paryżem). 

1 kilogram — to masa wzorcowego platy- 
nowo-irydowego walca, przechowywanego 
w Sevres (masa tego wzorca jest niemal równa 
masie 1000 cm3 wody w temperaturze 4?C). 

1 sekunda — to czas trwania 9 192 631 770 
okresów promieniowania odpowiadającego 
przejściu między dwoma (ustalonymi) pozio- 
mami atomu cezu !33Cs (do 1967 r. definicja se- 
kundy była związana z ruchem obrotowym Zie- 


mi i jej ruchem orbitalnym wokół Słońca i rów- 
nała się 1/86 400 części doby). 

1 amper — to natężenie prądu stałego, który 
płynąc w dwóch równoległych, prostolinio- 
wych, nieskończenie długich przewodach 
o przekroju kołowym znikomo małym, umie- 
szczonych w próżni w odległości 1 metra od 
siebie, wywołałby między nimi siłę 2 - 10-7 niu- 
tonów na każdy metr długości. 

1 kelwin — to 1/273,16 część temperatury 
termodynamicznej punktu potrójnego wody 
(temperatura zera bezwzględnego T = 0 K rów- 
noważna jest temperaturze T = —273,157C. 

1 kandela — to światłość, jaką ma w określo- 
nym kierunku źródło emitujące promieniowa- 
nie monochromatyczne o częstotliwości 5,4 * 
10!4 herców i natężeniu w tym kierunku wyno- 
szącym 1/683 wata na steradian (do 1979 r. 
kandelę definiowano jako światłość, którą ma 
w kierunku prostopadłym pole 1/600 000 m2 
powierzchni ciała doskonale czarnego, promie- 
niującego w temperaturze krzepnięcia platyny 
pod ciśnieniem 101 325 niutonów/m2). 

1 mol — to ilość materii występująca wtedy, 
gdy liczba cząstek jest równa liczbie atomów 
zawartych w masie 0,012 kg węgla !2C. 

l radian — to kąt płaski zawarty między 
dwoma promieniami koła, wycinającymi z je- 
go okręgu łuk o długości równej promieniowi 
tego koła. 

1 steradian — to kąt bryłowy o wierzchołku 
w środku kuli, wycinającym w jej powierzchni 
pole równe kwadratowi promienia. 

Prócz jednostek podstawowych często uży- 
wa się jednostek wielokrotnych i podwielo- 
krotnych (jednostkami takimi są np. kilometr: 
I km= 103 m, milimetr: I mm= 10-3 m, atak- 
że wiele innych). Jednostki wielokrotne 
i podwielokrotne oparto na dziesięt- 
nym systemie podziału. Nazwy tych 
jednostek tworzy się, dodając od- 
powiedni przedrostek, wyrażający 
wielokrotność lub podwielokrot- 
ność (np. kilo-, mili- itp.). Skróty 
jednostek powstają przez doda- 
nie odpowiedniej litery do skrótu 
oznaczającego jednostkę (np. ki- 
lometr — km, milisekunda — ms). 
Związki przedrostków, mnożników 
i skrótów przedrostków przedstawiają 
się następująco: 


eksa 108 E 
peta 1015 P 
tera 1012 T 
giga 10 G 
mega 106 M 
kilo 103 k 
hekto 102 h 


«|a . 
I mień | 2a Fruits I ż 
Ą , 


1064,43 punkt topnienia złota 


961,93 punkt topnienia srebra 


419,58 punkt topnienia cynku 


! 100 punkt wrzenia wody 
0,01 punkt potrójny wody 


-182,962 punkt wrzenia tlenu 
-218,789 punkt potrójny tlenu 
-273,15 zero bezwzględne 


f Skale temperatur Kelvina i Celsjusza 
mają działki tej samej wielkości, lecz punkt 
zerowy skali Kelvina odpowiada temperatu- 
rze —273,159? w skali Celsjusza 


deka 10 _ da (zwyczajowo również dkg) 
decy 10-1 d 
centy 102 c 
mili 103 m 
mikro 10% u 
nano 10” n 
piko 10-12 p 
femto 10-15 f 
atto 10-18 a 


Mając przed oczyma zdefiniowane wielkości 

i ich jednostki, warto się przyjrzeć, jak ogromne 
różnice wielkości występują 
we wszechświecie. Jeśli 
chodzi o długość, to 
promień elektronu 
wynosi 2,81777 - 
10-15 m, rozmiary 
liniowe atomów 
są rzędu 10-10 m, 


0 


1 © © Wielkość to 
taka cecha, która może 
być zmierzona. Mierzyć 
można m.in. odległość, 
czas i ciężar 


a średnica naszej Galaktyki wy- 
nosi 3,08568 « 102! m. Między 
elektronem a Galaktyką jest więc 
36 rzędów różnicy, czyli rozmia- 
ry Galaktyki są 1036 razy więk- 
sze od rozmiarów elektronu. Dla 
tak ogromnych rozmiarów astro- 
nomowie zdefiniowali specjalne 
jednostki długości: jednostkę 
astronomiczną parsek i rok Świetl- 
ny (który jest odległością, jaką 
przebywa w próżni promień świetl- 
ny w ciągu roku; prędkość Świa- 
tła w próżni c = 2,99792458 : 
10% m/s). 1 jednostka astrono- 
miczna równa jest średniej od- 
ległości Ziemi od Słońca, czy- 
li 1,496 : 10!! m, I rok świetlny 
wynosi 9,461 - 1015 m, a I parsek 


Nazwa cząstki 

elektron (e) 

mion (u) 

neutrino elektronowe (ve) 
neutrino mionowe Gw 
pion (r) 


mezon K (K) 


mezon q (9) 


proton (p) 
neutron (n) 


lambda (A) 
sigma (Z) 


ksi (2) 


Masa spoczynkowa (kg) 


9,1095 « 10-31 
1884,20695 : 103! 
0 
0 
2488,50796 « 1033! 
2406,50841 - 103! 
8800,69040 : 10-3! 
8871,99435 « 1073! 


9782,90235 : 10-31 
16726,231 : 103! 
16749,286 : 103! 

19893,80289 - 1073! 

21195,10003 « 10-3! 

21248,57800 : 1073! 

21337,70794 : 103! 

23441,17455 : 1073! 


redni czas życia (S) 


trwały 
2,2 * 10-6 

trwały 

trwały 
2,603 : 10-8 (x*) 

8,4 * 10-17 (n0) 
1,237 : 10-8 (K*) 
8,930 - 10-1! (Ko) 
5,181 * 10-% (K0) 
7 


trwały 
930 
2,578 + 10-10 
8,00 - 10-11 (27) 
1,0 - 10-14 (20) 
1,482 - 10-10 (Z ) 
2,96 - 10-10 (Z') 


ASTRONOMIA - 8 


pa — 60 sztuk oraz miara 
kątowa oparta na 3609, 
czyli 6 : 60, to także po- 
mysły powstałe w staro- 
żytnym Babilonie). Współ- 
cześnie można mierzyć 
czasy tak małe, jak Śred- 
ni czas życia mionu, wy- 
noszący około 2,2 * 10*s, 
i krótsze. Czas tak długie, 
jak na przykład wiek Zie- 
mi szacowany na 1,3 : 1017 
s, oczywiście nie mógł być 
zmierzony. A oto kilka przy- 
kładowych czasów: 

wiek piramidy Cheo- 
psa — 1,2 : 10!!s 

przeciętna długość ży- 
cia człowieka — 2,0 :10? s 


3,08568 « 1016 m. 
Wśród występujących we 
wszechświecie mas też zauważa 


4 © Średnica Galaktyki jest 1031 
razy większa od średnicy atomu 


się ogromne różnice wielkości. Masa 
elektronu wynosi 9,1091 : 103! kg, 
a masa Galaktyki 2,2 - 104! kg. Róż- 
nica masy elektronu i Galaktyki jest 
zatem rzędu 107* kg. Dla porównania: 

masa protonu — 1,6726231 : 10 = kg 

masa neutronu — 1,6749286 = 
10” kg 

masa cząstki penicyliny — 5,0 : 
10 7 kg 

masa cząstki kurzu — 6,7 * 10710 kg 

masa słonia — 7,0 : 103 kg 

masa Księżyca — 7,377 : 1022 kg 

masa Ziemi — 5,975 : 1024 kg 

masa Słońca — 1,991 : 1030 kg 

Czas to wielkość bardzo szczególna choć- 
by z tego względu, że jednostki czasu nie są 
oparte na układzie dziesiętnym jak jednostki 
większości wielkości, lecz pozostają histo- 
ryczne. Rok i doba określone zostały przez 


omega (062) 


23548,13048 : 1073! 
29805,05236 : 1073! 


względy astronomiczne. 
Rok jest okresem obiegu 
Ziemi wokół Słońca, do- 
ba — okresem jej obrotu 
wokół własnej osi. Stosu- 
nek tych wielkości wy- 
znacza zależność, że rok 
ma w przybliżeniu 365 
dni. Wytłumaczenie, dla- 
czego doba ma 24 godzi- 
ny, nie jest już takie pro- 
ste. Początkowo dzielo- 
no dobę tylko na dzień 
i noc. Około 3000 roku 
p.n.e. starożytni Egipcja- 
nie podzielili dzień na 
12 części: 12 godzin dzien- 
nych, i noc podobnie — na 
12 godzin nocnych. Egip- 
cjanie lubili liczbę 12 (po- 
jęcie tuzina także pocho- 
dzi ze starożytnego Egip- 
tu), stąd też podział na 


12 części. Oczywiście, w różnych porach ro- 
ku długość tych godzin była różna. Pojęcie 
minuty i sekundy wprowadzili Babilończycy, 
którzy z kolei lubili liczbę 60. W ten sposób 
godzina ma 60 minut, a minuta 60 sekund (ko- 


1,652 : 10-10 (E ) 


okres obrotu Ziemi do- 
koła Słońca (1 rok) — 3,1 * 
107s 

okres obrotu Ziemi 
wokół własnej osi (1 dzień) — 8,6 * 10% s 

średni czas życia neutronu — 0,93 : 103 s 

średni przedział czasu między dwoma ude- 
rzeniami serca — 8,0 * 10-! s 

Historia Ziemi rozpoczęła się prawdopodob- 
nie 4,6 miliarda lat temu. Jej powstanie zapo- 
czątkowało zagęszczenie się materii w jednym 
punkcie przestrzeni kosmicznej aż do wartości 
1097 kg/m. Materia w tym stanie trwała przez 
10-4 s (osiągając temperaturę 1033 K), po czym 
rozprysła się w Wielkim Wybuchu. Z porówna- 
nia czasu skupienia materii i czasu istnienia na- 
szej planety wynika, że różni je 61 rzędów 
wielkości. Czas zagęszczenia materii był więc 
106! razy krótszy niż czas istnienia Ziemi. Sub- 
stancja wyrzucona w przestrzeń kosmiczną 
podczas Wielkiego Wybuchu po upływie milio- 
nów lat obniżyła swą temperaturę do około 
3000 K, co pozwoliło na powstanie atomów 
wodoru i helu, a w następstwie powstanie pla- 
net, m.in. Ziemi z całą różnorodnością pierwiast- 
ków. Aby planety mogły powstawać, materia 
musiała się oziębić o 30 rzędów wielkości, czy- 
li 1000 000 000 000 000 000 000 
000 000 000 razy. Obecnie tempe- 
ratura fotosfery Słońca (najgłęb- 
szej warstwy atmosfery, widocz- 
nej gołym okiem) wynosi około 
6000 K. Dla porównania tempera- 
tury topnienia i wrzenia nie- 
których substancji kształtują się 
następująco: 

złota: topnienia 1064,43?C (wrze- 
nia: 3080?C) 

platyny: 17729C (ok. 3827?C) 

parafiny: 40-60?C (300-3507?C) 

alkoholu etylowego: 114,2?C 
(78,39C) 

rtęci: — 38,87?C (356,587C) 

azotu: — 209,86?C (-195,8?C) 

wodoru: —259,14?C (—252,877C) 

Obecnie średnia koncentracja 
materii (średnia gęstość) w prze- 
strzeni międzyplanetarnej wynosi 10-2! kg/m3. 
W porównaniu z gęstością tuż przed Wielkim 
Wybuchem obniżyła się aż o 118 rzędów. 
Ziemię otacza więc obecnie bardzo rzadka 
przestrzeń. 


1,3 * 10-10 


jak je nazwano — przeprowadzano począt- 

kowo przy użyciu detektorów umieszczo- 
nych na szczytach gór (uznawany za odkrywcę 
promieniowania kosmicznego Francuz Teodor 
Wulf wykorzystał w tym celu wieżę Eiffla), 
a później unoszonych przez balony. Zupełnie no- 
we możliwości badania promieniowania kosmicz- 
nego pojawiły się wraz z nastaniem ery lotów ko- 
smicznych i możliwością umieszczania urządzeń 
pomiarowych na pokładach satelitów. 

Okazało się, że rejestrowane przy po- 
wierzchni Ziemi promieniowanie powstaje 
wskutek oddziaływań wysokoenergetycznych 
cząstek płynących z kosmosu — głównie jąder 
wodoru (protonów) i helu (tzw. cząstek alfa) — 
z atomami górnych warstw atmosfery. 

Pierwotnie mianem promieniowania kosmicz- 
nego (nazywanym też promieniami kosmiczny- 
mi) określano strumienie cząstek pochodzących 
spoza Układu Słonecznego, cząstki pochodzące 
ze Słońca (o niższych energiach) oraz elektro- 
magnetyczne promieniowanie y (gamma). Do- 
piero w miarę rozwoju fizyki i stosowanych 
przez nią technik pojęcie to zawężono. Obecnie 
promieniowaniem kosmicznym nazywa się 
strumień cząstek o bardzo dużych energiach, 
od około 107 eV (elektronowoltów) do ponad 
1020 eV, dobiegający do Ziemi z przestrzeni 
międzygwiazdowej. Promieniowanie kosmicz- 
ne nie dociera bezpośrednio do Ziemi. W pier- 
wotnej postaci może być obserwowane jedynie 
na dużych wysokościach nad jej powierzchnią. 
Tę składową promieniowania określa się jako 
pierwotne, natomiast strumienie cząstek po- 
wstałe następnie wskutek jego oddziaływań 
z atomami atmosfery noszą nazwę promienio- 
wania wtórnego. Rodzaj i energia cząstek wtór- 
nych zależą od wysokości, na jakiej powstają 
w atmosferze. 


B adanie promieniowania kosmicznego — 


pion dodatni 

n=_ pion ujemny 

«pion neutralny 

promieniowanie gamma 
elektron 
pozyton 
jądro atomowe 
neutron 
proton 
neutrino 


mion 
antymion 


Promieniowanie 
z kosmosu 


W 1912 roku Victor Franz Hess, badając przewodnictwo atmosfery ziem- 
skiej, stwierdził, że wzrasta ono w miarę wzrostu wysokości nad poziomem 
morza. Fakt ten wyjaśnił, wysuwając hipotezę, iż bliżej nieznane promie- 
niowanie pochodzenia pozaziemskiego powoduje jonizację atmosfery i tym 


samym wzrost jej przewodnictwa. 


W pobliżu Ziemi promieniowanie kosmiczne 
składa się prawie w 86 procentach z protonów 
(jąder wodoru) i w 13 procentach z tzw. cząstek 
alfa (jąder helu). Zaledwie 1 procent stanowią 
elektrony i jądra cięższych pierwiastków. Bada- 
nie składu promieni kosmicznych pokazuje, że 
najlżejsze pierwiastki — wodór i hel — występują 
w mniejszych ilościach, niż się to obserwuje 
w Układzie Słonecznym, natomiast ponadprze- 
ciętnie reprezentowane są takie pierwiastki, jak: 
lit, beryl, bor, skand, tytan czy wanad. Nadwyżkę 
tych pierwiastków tłumaczy się oddziaływaniami 
cząstek z materią międzygwiazdową, w wyniku 
czego jądra ciężkie ulegają rozbiciu na lżejsze, 
zwiększając przez to ich względną obfitość. 

Przyjmuje się, że średni czas życia cząstek 
promieniowania kosmicznego wynosi około 
108 lat, co oznacza, że cząstki, które tak długo 
wędrują w kosmosie, wytracają znaczną część 
energii. Dzieje się tak wskutek oddziaływań 
z ośrodkiem międzygwiazdowym, polami ma- 
gnetycznymi przenikającymi Galaktykę czy 
promieniowaniem elektromagnetycznym. 

Aż do lat pięćdziesiątych XX wieku analiza 
promieniowania kosmicznego odgrywała zasad- 
niczą rolę w badaniach jąder atomowych i ich 
składników, gdyż było ono jedynym źródłem 
cząstek i kwantów promieniowania o wysokich 
energiach. Dzięki temu odkryto wiele cząstek 
elementarnych, na przykład pozytony, miony, 
mezony Jr. Ponieważ nawet dzisiaj człowiek nie 
potrafi wyprodukować cząstek o dowolnych 
energiach, badanie ultraenergetycznych cząstek 
promieniowania z kosmosu jest nadal jedynym 
sposobem zgłębiania tajników materii o skrajnie 
wysokich energiach. Ewidentne utrudnienie w sto- 
sowaniu takich metod badawczych stanowi ich 
przypadkowość. Nie wiadomo, kiedy, skąd i z ja- 
ką prędkością (energią) nadlecą takie cząstki. 

Z punktu widzenia fizycznego badanie pro- 
mieniowania kosmicznego ma na celu określe- 
nie tzw. widma energetycznego cząstek (względ- 
nej liczby cząstek danego rodzaju przypadają- 
cej na wybrany zakres energii) oraz kierunku 
przylotu. Dla jednoznacznej identyfikacji czą- 
stek wyznacza się ich ładunek elektryczny oraz 
masę, a ponieważ cząsteczki promieniowania 
są całkowicie zjonizowane (odarte z elektro- 
nów), podanie ładunku określa liczbę atomową 
jądra, wskazując tym samym, jaki jest to pier- 
wiastek. 


© Pęk atmosferyczny zostaje wytworzony 
przez proton, który z dużą energią wpadł do 
atmosfery, wywołując lawinę cząstek © mniej- 
szych energiach 


4 Promieniowanie kosmiczne w swej pier- 
wotnej postaci dociera do Ziemi z przestrzeni 
międzygwiazdowej. W pobliżu naszej planety 
cząstki promieniowania zderzają się z atoma- 
mi atmosfery i powodują powstawanie stru- 
mieni wtórnych cząstek elementarnych 


Kiedy cząsteczka o dużej energii wpada do 
górnych warstw atmosfery ziemskiej, zderza się 
z atomami powietrza (głównie azotu i tlenu) i wy- 
wołuje tzw. pęk atmosferyczny. Lawinowo powstają 
wtedy cząstki elementarne — przede wszystkim 
miony, które zderzając się chwilę później z inny- 
mi atomami, tworzą kaskady wtórnych cząstek 
elementarnych: pionów, elektronów, pozytonów, 
neutronów, protonów, neutrin, a także promienio- 
wanie gamma. Niektóre cząstki wtórne produko- 
wane w pęku atmosferycznym docierają do po- 
wierzchni Ziemi, a nawet głęboko pod powierzch- 
nię, gdzie też można je zarejestrować za pomocą 
odpowiednich detektorów. Przy określaniu kie- 
runku, z którego nadleciały cząstki, wykorzystu- 
je się fakt, że większość cząstek wtórnych ma 
kierunek zgodny z torem cząstki pierwotnej. 

Oprócz obserwacji promieniowania wtórnego, 
promieniowanie kosmiczne analizuje się na pod- 
stawie tzw. zjawiska Czerenkowa (promieniowa- 
nia Czerenkowa). Wysokoenergetycznie nałado- 
wane cząstki promieniowania kosmicznego poru- 
szają się z prędkościami bliskimi prędkości świat- 
ła w próżni, to znaczy około 300 tysięcy kilome- 
trów na sekundę. Gdy wpadają do atmosfery, mo- 
że się zdarzyć, że ich prędkość przewyższa pręd- 
kość światła w tym ośrodku. Należy podkreślić, 
że nie ma tutaj sprzeczności ze szczególną teorią 
względności, gdyż choć cały czas mówi się 
o ogromnych prędkościach, to jednak zawsze są 
one mniejsze od prędkości światła w próżni. W ta- 
kich warunkach cząstki emitują promieniowanie 
elektromagnetyczne, które można z Ziemi obser- 
wować przez odpowiednie detektory. 

Dane zebrane przy wykorzystaniu obserwacji 
zjawiska Czerenkowa oraz cząstek wtórnych po- 
zwalają zidentyfikować cząstkę — określić jej ro- 
dzaj, energię i kierunek, z którego przyleciała, a na- 
wet kształt wywołanego pęku atmosferycznego. 


Bardzo rzadko — raz na kilka miesięcy — reje- 
struje się cząstki wtórne, pochodzące od promie- 
ni kosmicznych o skrajnie wysokich energiach — 
ponad 102%eV (100 000 000 000 000 000 000 
elektronowoltów). Do lepiej poznanych w ostat- 
nim czasie należy wielki pęk atmosferyczny za- 
rejestrowany przez obserwatorium promienio- 
wania kosmicznego na pustyni Utah w Stanach 
Zjednoczonych. Okazało się, że został on wywo- 
łany przez cząstkę o energii 3 * 10%0eV, która 
przyleciała z kierunku gwiazdozbioru Woźnicy. 
Dla lepszego uzmysłowienia so- 
bie, jak wielką energią obdarzo- 
na była ta cząstka, wystarczy po- 
równać ją z energią jakiegoś cia- 
ła znanego z otoczenia. Mając 
kamień o masie 1 kilograma, 
energię 50 dżuli — czyli taką, ja- 
ką miała ta cząstka (po przeli- 
czeniu elektronowoltów na dżu- 
le) — uzyska się, zrzucając go z wysokości pierw- 
szego piętra. Szacuje się, że rocznie średnio jed- 
na cząstka o tak wysokiej energii przypada na 1 ki- 
lometr kwadratowy. Jednak ze względu na małą 
liczbę detektorów rejestrowanych jest tylko kilka 
takich zjawisk rocznie. 

Wielkie pęki atmosferyczne są wykorzysty- 
wane przez fizyków do badania własności czą- 
stek o energiach większych od około 10!6eV. 


Teorie powstawania promieniowania 
kosmicznego 


Pomimo wielu lat intensywnych badań do 
dziś uczeni nie mają pewności, czy promienio- 
wanie kosmiczne to zjawisko lokalne — galak- 
tyczne, czy też przenika cały wszechświat. Nie 
wiadomo też, w jaki sposób cząstki uzyskują 
wielkie energie. 

Jedną z powszechniej akceptowanych hipo- 
tez dotyczących pochodzenia promieniowania 
kosmicznego jest przyspieszanie cząstek do du- 
żych energii w efekcie gwałtownych procesów 
towarzyszących wybuchom supernowych w Ga- 
laktyce. Jądra atomowe są wtedy przyspieszane 
do prędkości podświetlnych dzięki wielokrot- 
nemu przechodzeniu przez pole magnetyczne 
w falach uderzeniowych powstałych po wybu- 
chach supernowych. Tym mechanizmem tłuma- 
czy się pochodzenie niskoenergetycznych czą- 
stek, to znaczy o energiach do około 10!! eV. 
Pozostałości po supernowych również odpowia- 
dają za powstawanie cząstek szybszych, osią- 
gających energie aż do 1015-1016 eV. W tym 
przypadku nie ma jednak do tej pory wystar- 


czająco przekonujących dowodów na popar- 
cie tej tezy. 

Niestety, wybuchami supernowych nie moż- 
na wyjaśnić pochodzenia cząstek o jeszcze więk- 
szych energiach — powyżej 10!6 eV. W miarę 
powstawania cząstek o coraz większych ener- 
giach powinno ich być coraz mniej. Ponieważ 
tak nie jest, przypuszcza się, że mechanizm od- 
powiedzialny za produkcję cząstek o dużych 
energiach funkcjonuje odmiennie od mechani- 
zmu wytwarzania cząstek wolniejszych, o mniej- 
szych energiach. 

Panuje dość powszech- 
ne przekonanie, że cząstki 


© Najbardziej znana 
pozostałość po superno- 
wej to Mgławica Krab 
w gwiazdozbiorze Byka. 
Chińscy kronikarze od- 
notowali, że wybuchła ona 4 lipca 1054 r. 
W rzeczywistości wybuch nastąpił ok. 6500 lat 
wcześniej, tyle bowiem czasu potrzebowało 
promieniowanie, by dotrzeć do Ziemi 


o największych energiach mają pochodzenie poza- 
galaktyczne — przylatują spoza Drogi Mlecznej. 
Sądzi się tak dlatego, że nie zachodzą w niej procesy 
zdolne do nadania cząstkom tak znacznych ener- 
gii. Jednocześnie promieniowanie kosmiczne nie 
może powstawać w zbyt wielkich odległościach — 
większych od 100 milionów lat świetlnych, gdyż 
musiałoby wówczas utracić znaczną część energii 
wskutek oddziaływań z fotonami reliktowego pro- 
mieniowania tła, będącego pozostałością po Wiel- 
kim Wybuchu. Żeby było jeszcze trudniej, należy 
stwierdzić, że aktualnie naukowcy nie znają 
żadnego powszechnie akceptowanego obiektu 
(obiektów), mogącego przyspieszać cząstki do 
takich energii. Jak się obecnie wydaje, najlep- 
szymi „kandydatami” są zderzające się galakty- 
ki. W promieniu kilkudziesięciu milionów lat 
świetlnych astronomowie znają ich wystarczają- 
co dużo. Mówi się również o dyskach akrecyj- 
nych (pierścieniach materii wokół masywnych 
i gęstych obiektów astronomicznych) wokół 
czarnych dziur w centrach galaktyk czy też tzw. 
błyskach promieniowania gamma. 

Dla wyjaśnienia natury i pochodzenia cząstek 
wysokoenergetycznych pojawiają się również bar- 
dziej egzotyczne teorie, ttumaczące powstawanie 
cząstek rozpadem takich hipotetycznych obiektów, 
jak monopole magnetyczne (hipotetyczne cząstki 
elementame wytwarzające centralne pole magne- 
tyczne) czy ściany domen (niewielkich obszarów 
w substancjach ferromagnetycz- 


Pośladki Almada: gg 
promieniowania kosmicznego o skrajnie w; 


nych), które mogły powstawać 
na wczesnym etapie ewolucji 
wszechświata. 

Obecnie większość astrofi- 
zyków zgadza się, że źródła ga- 
laktyczne dominują w zakresie 
energii do około 1018eV, Powy- 
żej tych energii większość czą- 
stek pochodzi zapewne spoza 
Galaktyki. Zagadką pozostaje 
miejsce rozpędzania ich do tak 
dużych, ultrarelatywistycznych 
prędkości. 

Mimo prawie stu lat badań 
promieniowania kosmiczne- 


eV (elektronowolt) — jednostka energii uży- 
wana w fizyce cząstek elementarnych 
i astrofizyce. | eV = 1,6* 10-19] (dżula). 
Często stosuje się jednostki pochodne: 
keV, MeV, GeV, TeV, które równe są odpo- 
wiednio: 103 eV (tysiąc elektronowoltów), 
106eV (milion elektronowoltów), 10? eV 
(miliard elektronowoltów), 1012 eV (bilion 
elektronowoltów). 
Liczba atomowa jądra — liczba protonów 
w jądrze danego pierwiastka, równa liczbie 
elektronów krążących wokół jądra atomu 
obojętnego. 
Mion — cząstka elementarna należąca, 
podobnie jak elektron, do leptonów, lecz 
200 razy od niego cięższa. 
Pęk atmosferyczny — lawina cząstek ele- 
mentarnych i promieniowania gamma wy- 
tworzona w atmosferze przez wysokoenerge- 
tyczne cząstki promieniowania kosmicznego. 
Pion (mezon 7) — cząstka elementarna na- 
leżąca do mezonów, istniejąca w trzech po- 
staciach: elektrycznie obojętnej, naładowa- 
nej dodatnio lub ujemnie. 
Promienie kosmiczne — jądra atomowe 
poruszające się z prędkościami bliskimi 
prędkości światła, docierające do Ziemi 
z przestrzeni kosmicznej (promieniowanie 
pierwotne). Gdy wpadają do ziemskiej at- 
mosfery, zderzają się z atomami pierwiast- 
ków atmosferycznych, wytwarzając przy 
tym rejestrowane na Ziemi promieniowa- 
nie wtórne, cząstki elementarne oraz pro- 
mieniowanie 
Rok świetlny — jednostka odległości uży- 
wana w astronomii, równa dystansowi 
 przebytemu przez światło w ciągu jednego 
roku. 1 rok świetlny to około 9,5 biliona 
kilometrów. 
Zjawisko (promieniowanie) Czerenkowa — 
promieniowanie elektromagnetyczne (za- 
zwyczaj poza = wysyłane 
cząstki 


od prędkości światła dla tego ośrodka (jednak. 
| ng iwzRAE KA Ła- 
prawi w raz fal 


go człowiek nadal stosunkowo mało wie o je- 
go pochodzeniu. Choć istnieją teorie wyja- 
śniające mechanizm powstawania cząstek 
w bardzo szerokim zakresie energii, to jednak 
ciągle nie można z całą pewnością i jedno- 
znacznie stwierdzić, skąd pochodzą i w jaki 
sposób uzyskują energię cząstki takie, jak za- 
obserwowana kilka lat temu w Utah. Nie wia- 
domo też, czy są to największe energie, jakie 
uzyskują, czy też we wszechświecie krążą 
cząstki jeszcze gorętsze. 

Możliwe, że już niedługo, dzięki budowa- 
nym i planowanym do budowy obserwatoriom 
promieniowania kosmicznego, uda się odpo- 
wiedzieć, jeśli nie na wszystkie, to przynaj- 
mniej na najważniejsze pytania dotyczące 
źródeł i mechanizmów powstawania promie- 
niowania kosmicznego we wszechświecie. 
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słynnym artykule, opublikowanym 
( Ą / w 1929 roku, Hubble przedstawił wyni- 
ki oszacowań odległości do niektórych 
bliskich galaktyk, porównując je z ich prędkościa- 
mi radialnymi, wyznaczonymi z pomiarów prze- 
sunięcia widma ku czerwieni. Uzyskał liniową za- 
leżność między prędkościami galaktyk a ich odleg- 
łościami. Zależność ta, znana jako prawo Hub- 
ble'a, mówi, że prędkość ucieczki galaktyk v jest 
wprost proporcjonalna do odległości d, to znaczy 
v = Ho*d, gdzie Ho określa stałą proporcjonalno- 
ści (tzw. stałą Hubble'a). Oznacza to, że im dalej 
znajduje się jakaś galaktyka, tym szybciej oddala 
się od nas, i odwrotnie. 

Prawo Hubble'a umożliwia więc wyznacza- 
nie w prosty sposób odległości do obiektów po- 
zagalaktycznych. Wystarczy w tym celu zmie- 
rzyć prędkość ucieczki galaktyki, co można 
zrobić — bez większych problemów — wyzna- 
czając tzw. przesunięcie ku czerwieni w widmie 
galaktyki. Potem już łatwo obliczyć odległość 
z prawa Hubble'a. 

Od czasu gdy Hubble odkrył, że wszech- 
świat się rozszerza, słuszność jego prawa zosta- 
ła wielokrotnie zweryfikowana, i to nie tylko 
w stosunku do galaktyk tak bliskich, jakie on 
badał, ale i w skalach odległości odpowiadają 
cych najdalszym zakątkom kosmosu. Oczywi- 
ście, konieczne staje się wtedy uwzględnienie 
zarówno efektów relatywistycznych, jak i geo- 
metrii wszechświata. 

Wiedząc już, że odległość galaktyk jest pro- 
porcjonalna do ich prędkości oddalania się, uzy- 
skuje się stosunkowo proste i skuteczne narzędzie 
do określania położenia galaktyk we wszechświe- 
cie. Umożliwia to badanie przestrzennego rozkła- 
du galaktyk. Możliwości urzeczywistnienia tego 
pomysłu pojawiły się tak naprawdę dopiero na 
przełomie lat siedemdziesiątych i osiemdziesią- 
tych XX wieku, kiedy to realne stało się dokony- 
wanie systematycznych, głębokich przeglądów 
nieba i mierzenie przesunięć ku czerwieni wie- 
lu galaktyk. Kamieniem milowym w tej dziedzi- 
nie astronomii okazały się obserwacje prowadzo- 
ne przez astronomów 
z Harvard-Smithso- 
nian Center for Astro- 
physics (CfA). Były 
to pierwsze tak duże 
obserwacje o zasię- 
gu kilkuset milio- 
nów lat świetlnych. 


© Bogata gromada ga- 
laktyk w Hydrze (część 
supergromady rozcią- 
gającej się na niebie 
w gwiazdozbiorach Hy- 
dry i Centaura) zawiera 
ponad 100 jasnych ga- 
laktyk. Wszystkie roz- 
myte obiekty widoczne 
na zdjęciu przedstawiają galaktyki wchodzące 
w skład tej gromady 


Otrzymano dość duży katalog galaktyk, który 
nadawał się do uznania go za reprezentatywny 
fragment wszechświata. Rezultaty tamtych badań 
są ciągle uzupełniane i rozszerzane. 


Największe struktury 
wszechświata — 
supergromady 


W latach dwudziestych XX stulecia amerykański astronom Edwin Powell Hubble 
wykazał, że nasza Galaktyka nie jest jedyna we wszechświecie. Badając cefeidy 

i inne gwiazdy zmienne w mgławicach pozagalaktycznych, takich jak na przykład 
Wielka Mgławica Andromedy (Wielka Mgławica w Andromedzie) czy galaktyka 
spiralna w gwiazdozbiorze Trójkąta (Triangulum), udowodnił, że leżą one daleko 


poza granicami Drogi Mlecznej. 


m Rozkład przestrzenny galaktyk w odleg- 
łości 500 mln lat świetlnych (160 Mpc) spo- 
rządzono na podstawie katalogu Harvard- 
-Smithsonian Center for Astrophysics (CfA) 
obejmującego mniej więcej 30 tys. galaktyk. 
Droga Mleczna znajduje się na środku ry- 
sunku. Widoczna u góry duża łukowata struk- 
tura o zwiększonej koncentracji galaktyk 
znana jest jako Wielki Mur; a podłużne, koncen- 
trycznie rozłożone obiekty, które jakby wskazy- 
wały na naszą Galaktykę, astronomowie nazwali 
„palcami Boga”. Nie są to jednak struktury rze- 
czywiste, lecz artefakty (,„sztuczne” obiekty wyni- 
kające z zastosowanej metody pomiaru), związa- 
ne z różnicami w prędkościach galaktyk 


Badania przestrzennego rozkładu galaktyk po- 
kazują, że tworzą one układy o różnej wielkości, 
liczebności i kształcie. Poza najprostszymi forma- 
mi, jakimi są związane siłami grawitacji układy 
podwójne, obserwuje się też grupy złożone z kil- 
kunastu lub kilkudziesięciu galaktyk rozmieszczo- 
nych w obszarze o rozmiarach 1-2 megaparse- 
ków (Mpc). Kolejny element w hierarchii struktur 


© Gromada galaktyk w Perseuszu to 
jedna z najbliższych nam gromad, od- 
dalona o ok. 100 Mpce. Wygląda więc 
z Ziemi tak, jak jakieś 300 mln lat temu. 
Gromada ta należy do supergromady 
galaktyk w Perseuszu i Rybach 


kosmicznych stanowią gromady — układy 
setek lub nawet tysięcy galaktyk. Szczegól- 
nie interesujące ze względu na rolę, jaką od- 
grywają w astronomii pozagalaktycznej, są bogate 
gromady, zawierające dużą liczbę jasnych, gęsto 
upakowanych galaktyk. W końcu XX wieku zna- 
nych jest kilka tysięcy takich gromad, leżących nie 
dalej niż kilkaset megaparseków, m.in. gromady 
galaktyk w Hydrze i Perseuszu (w astronomii 
przyjęto, że gromady galaktyk określa się nazwa- 
mi pochodzącymi od gwiazdozbiorów, w których 
je zaobserwowano; czasami używa się przy tym 
nazw łacińskich). Bogate gromady galaktyk są 
największymi strukturami we wszechświecie, 
utrzymującymi spójność dzięki oddziaływaniom 
grawitacyjnym. 

Masy gromad galaktyk szacuje się na około 
1012—1014 (od 1 biliona do 100 bilionów) mas Słoń- 
ca w przypadku gromad nieregularnych, takich jak 


gromada w Pannie, oraz ponad 10!5 mas Słońca dla 
gromad bogatych, jak na przykład w Warkoczu Be- 
reniki. W każdym wypadku jest to znacznie więcej, 
niż wynikałoby ze zwykłego sumowania mas ga- 
laktyk, co świadczy o dominującej roli niewidocz- 
nej, ciemnej materii w gromadach galaktyk. Śre- 
dnie prędkości galaktyk wewnątrz gromad wyno- 
szą około 1000 kilometrów na sekundę. 

Obserwacje astronomiczne pokazują, że za- 
ledwie 5 procent wszystkich galaktyk wchodzi 
w skład bogatych gromad, przy czym proporcje 
w ilościach galaktyk eliptycznych, soczewkowa- 
tych i spiralnych w tych gromadach są inne niż 
w wypadku galaktyk do nich nie należących 
(tzw. galaktyk pola). W gromadach regularnych 
dominują galaktyki eliptyczne i soczewkowate — 
jest ich tam około czterokrotnie więcej niż galak- 
tyk spiralnych. W gromadach nieregularnych pro- 
porcje te wyrównują się — obserwuje się mniej 
więcej tę samą liczbę galaktyk eliptycznych i so- 
czewkowatych oraz galaktyk spiralnych. Tymcza- 
sem wśród galaktyk pola dominują galaktyki spi- 
ralne — dwukrotnie przewyższają liczbę galaktyk 
eliptycznych i soczewkowatych łącznie. 

Nowe spojrzenie na budowę gromad galaktyk 
astrofizycy uzyskali wraz z rozwojem techniki lo- 
tów kosmicznych i pojawieniem się możliwości 
obserwacji gromad w zakresie rentgenowskim, 
zupełnie niedostępnym dla obserwacji naziem- 
nych. Okazało się, że składają się one nie tylko 
z galaktyk widzialnych, ale także z olbrzymiej ilo- 
ści rozrzedzonego gazu. Duża moc promieniowa- 
nia rentgenowskiego Świadczy o tym, że tego nie- 
zwykle gorącego gazu (o temperaturze kilkudzie- 
sięciu milionów stopni) jest bardzo dużo. Szacun- 
ki masy gazu wskazują, że stanowi on około jed- 
nej dziesiątej masy całkowitej gromady, mniej 
więcej tyle, co masa składników świecących — ga- 
laktyk. Promieniowanie X jest tym jaśniejsze, im 


bogatsza gromada. W tym zakresie widma groma- 
dy są obiektami rozciągłymi o rozmiarach kilku 
megaparseków. Można je sobie wyobrazić jako 
olbrzymie kule rozrzedzonego gazu z zanurzo- 
nymi w nim galaktykami. 

Rozkład gromad galaktyk we wszechświecie 
nie jest równomierny. Systematyczne obserwacje 
wielu tysięcy galaktyk ujawniły istnienie w ko- 
smosie obiektów jeszcze wyższego rzędu — super- 
gromad, czyli skupisk grup i gromad galaktyk 
o rozmiarach około 100 milionów lat świetlnych. 
Znakomity sposób śledzenia ich struktury stanowi 
obserwacja bogatych gromad galaktyk, które moż- 
na uważać za drogowskazy supergromad. Przeglą- 
dy nieba w wielkich skalach pokazują, że super- 
gromady są stosunkowo gęstymi systemami ga- 
laktyk, układającymi się wzdłuż obiektów podob- 
nych do ścian. Wraz z ich odkryciem okazało się 
też, że oprócz obszarów o zwiększonej gęstości 
przestrzennej galaktyk występują rejony, w któ- 
rych praktycznie galaktyk nie obserwuje się; mają 
przy tym rozmiary takie jak supergromady. Są to 
tzw. pustki. Wiele wskazuje więc na to, że w du- 
żych skalach wszechświat swoją budową przypo- 
mina komórki, puste w środku, otoczone na ze- 
wnątrz galaktykami skupiającymi się wzdłuż cze- 
goś o kształcie ścian. W miejscach ich przecięcia 
obserwuje się obszary o zwiększonej gęstości ga- 
laktyk — gromady galaktyk. 

Wydaje się, że taki obraz wszechświata, opar- 
ty na coraz większych strukturach — od pojedyn- 
czych galaktyk, aż po obiekty tak duże jak roz- 
ciągający się przez sporą część nieba Wielki 
Mur, jest przez uczonych końca XX wieku dość 
dobrze poznany i rozumiany. Mowa tu jednak 
o skalach odległości rzędu zaledwie kilkuset me- 
gaparseków. Do takich „głębokości” sięgają bo- 
wiem na razie obserwacje. Oczywiście, odkryto 
już galaktyki, kwazary czy radiogalaktyki poło- 
żone kilka miliardów lat świetlnych od Ziemi, 
ale są to obiekty nieliczne, nie dające żadnej in- 
formacji o strukturze wszechświata w takich od- 
ległościach. Do tego konieczne byłyby bowiem 
obserwacje zakrojone na ogromną skalę. Chodzi 
o przegląd, jeśli nie całego, to przynajmniej du- 
żego fragmentu nieba i pomiar przesunięć ku 
czerwieni w widmach milionów galaktyk położo- 
nych możliwie jak najdalej. Realizacje takich pro- 
jektów rozpoczęły się w 2. połowie lat 90. XX w. 


Przypuszcza się, że supergromady to najwięk- 
sze struktury, jakie występują we wszechświecie. 
Potwierdzenie tego oznaczałoby, iż w najwięk- 
szych skalach odległości materia rozkłada się jed- 
norodnie, jak to przewidzieli astronomowie. 

Badanie supergromad galaktyk jest bardzo 
ważne z punktu widzenia kosmologii. Struktury te 
odzwierciedlają bowiem warunki, jakie panowały 
na początku istnienia wszechświata. Jeśli wziąć 


pod uwagę ich rozmiary oraz 
prędkości poszczególnych skład- 
ników, okaże się, że wygląd super- 
gromad niewiele zmienił się od 
Wielkiego Wybuchu. Patrząc na 
struktury supergromad, uczeni 
mają dostęp do warunków, ja- 
kie panowały w kosmosie miliar- 
dy lat temu. Analizowanie da- 
nych obserwacyjnych dotyczą- 
cych takich obiektów pozwala 
na weryfikowanie teorii ewolu- 
cji wszechświata. 

W tym skomplikowanym świe- 
cie grup, gromad i supergromad 
galaktyk Droga Mleczna należy do 
Lokalnej Grupy Galaktyk (Grupy 
Lokalnej), czyli związanego siłami 
grawitacji układu bliskich galak- 


f Bogata gromada galaktyk 
w Warkoczu Bereniki (Coma) 
stanowi główny składnik super- 
gromady w tym gwiazdozbiorze 


tyk, w którym dominującą rolę od- 
grywają nasza Galaktyka i Wielka 
Mgławica Andromedy. Do Lokal- 
nej Grupy Galaktyk należą też, wi- 
doczne gołym okiem na południo- 
wej półkuli, Wielki Obłok Magel- 
lana i Mały Obłok Magellana, 
a także kilkadziesiąt mniejszych 
galaktyk nieregularnych lub karło- 
watych. Najbliżej z naszą grupą 


Cefeidy — gwiazdy okresowo zmieniające swoją jasność. Ich 


niezwykłą zaletę stanowi to, że okres zmian blasku jest powią- 
zany z jasnością absolutną. Własność tę astronomowie wyko- 
rzystują do wyznaczania odległości cefeid. Dzięki temu, że ce- 
feidy należą do najjaśniejszych gwiazd, używa się ich do pomia- 
ru odległości stosunkowo bliskich galaktyk, w których uda się je 
odnaleźć. 

Parsek (pc) — jednostka odległości równa 3,26 lat świetl- 
nych. Kosmolodzy, którzy zajmują się obiektami oddalony- 
mi o wiele milionów lub nawet miliardów lat świetlnych, 
odległości wyrażają najczęściej w megaparsekach (Mpc). 
1 Mpc jest równy 3 260 000 lat świetlnych, czyli ponad 
30 000 000 000 000 000 000 km. 

Prędkość radialna — składowa prędkości ciała mierzona 


| wzdłuż kierunku widzenia obserwatora. Wyznacza się ją na pod- 


stawie przesunięcia ku czerwieni linii widmowych poruszające- 
go się obiektu, przy czym im szybciej porusza się ciało, tym 
przesunięcie jest większe. 

Przesunięcie ku czerwieni — przesunięcie widma ciał nie- 
bieskich, najczęściej pozagalaktycznych, w kierunku fal 
dłuższych, spowodowane ich oddalaniem się. Gdyby ciała te 
zbliżały się do nas, wtedy linie widmowe byłyby przesunię- 
te w stronę fal krótszych — ku błękitowi. Przesunięcie wid- 
ma tłumaczy się zjawiskiem Dopplera. Wielkość przesunię- 
cia jest wprost proporcjonalna do prędkości obiektów. 

Stała Hubble'a — parametr charakteryzujący tempo rozszerzania 


| się wszechświata. Do tej pory nie udało się określić jej dokładnej 


wartości. Jest niemal pewne, że przyjmuje ona wartość z przedzia- 
łu 50-100 km/s/Mpc; najnowsze pomiary wskazują, że jest 
to ok. 70 km/s/Mpc, co oznacza, że np. galaktyka odległa od nas 
o 100 Mpc oddala się z prędkością 7 tys. km/s, a galaktyka odleg- 
ła o 200 Mpc z prędkością 14 tys. km/s. Odwrotność stałej Hub- 
ble'a jest miarą wieku wszechświata. 

Stosunek masa-jasność — relacja masy M do jasności Z 
obiektu to ważny wskaźnik używany przez astronomów do 
określenia, jaką część masy obiektu stanowi materia świecą- 
ca. Za punkt odniesienia służy Słońce, dla którego My, wy- 
nosi 1. Im większa jest wartość tego współczynnika, tym 
więcej znajduje się tam niedostępnej obserwacjom materii. 


|| Okazuje się, że wraz ze zwiększaniem rozmiarów rozpatry- 


wanych struktur rośnie wartość **/7 . Dła grup galaktyk sto- 


|| sunek ten wynosi ok. 100-200, gdy tymczasem dla gromad 


galaktyk jest 2-3 razy większy. Świadczy to o zwiększają- 
cym się udziale ciemnej materii w masie całkowitej coraz 
większych struktur kosmicznych. 


sąsiaduje odległa o kilka megaparseków grupa ga- 
laktyk w gwiazdozbiorze Rzeźbiarza. Natomiast 
najbliższą i jednocześnie najle- 


© Świetliste łuki masywnej 
gromady galaktyk Abell 2218 
są przewidzianym przez ogól- 
ną teorię względności grawita- 
cyjnym ogniskowaniem świat- 
ła obiektów położonych za 
gromadą. Otrzymano w ten 
sposób obrazy będące źródłem 
informacji o rozkładzie mas 
gromady 


piej poznaną gromadą galaktyk jest znajdująca 
się około 15-20 megaparseków od nas groma- 
da w Pannie (Virgo): średnio bogata, niezbyt 
gęsta i o nieregularnym kształcie, z dużą prze- 
wagą galaktyk spiralnych, ale tylko wśród jej 
jaśniejszych składników. Jeśli weźmie się pod 
uwagę całkowitą liczbę galaktyk w tej groma- 
dzie, to okaże się, że dominują w niej galaktyki 
karłowate, o niewielkiej jasności powierzchnio- 


wej. Spośród ponad 1300 znanych składników 
gromady w Pannie, nieco ponad 1000 to właśnie 
galaktyki karłowate (eliptyczne, soczewkowa- 
te, nieregularne). Gromada galaktyk w Pannie 
stanowi centrum Supergromady Lokalnej (0 roz- 
miarach 30 Mpc). Na jej skraju znajduje się Lo- 
kalna Grupa Galaktyk. 

W połowie lat osiemdziesiątych XX wieku 
grupa 7 astronomów (znanych w świecie nauko- 
wym jako „siedmiu samurajów '), odkryła, że ga- 
laktyki Lokalnej Grupy Galaktyk, a także Lokal- 
nej Supergromady poruszają się zgodnie w kie- 
runku gwiazdozbiorów Centaura i Hydry z pręd- 
kością kilkuset kilometrów na sekundę. Wysunę- 
li hipotezę, że za tak uporządkowany ruch odpo- 
wiedzialne jest duże skupisko gromad galaktyk — 
tzw. Wielki Atraktor, leżący około 40-50 mega- 
parseków od naszej Galaktyki w tym kierunku. 
Jego natura, choć coraz lepiej poznawana, ciągle 
pozostawia wątpliwości. Ocenia się, że Wielki 
Atraktor ma masę równą masie kilkuset tysięcy 
galaktyk takich jak Droga Mleczna lub — mówiąc 
inaczej — masę porównywalną z masą kilkunastu 
bogatych gromad galaktyk. 


Galaktyki 


Przez wiele stuleci astronomowie sądzili, zgodnie z poglądem Arystotelesa, 
że gwiazdy są nieruchomymi ciałami niebieskimi o jednorodnej strukturze, 
zawieszonymi na sztywnej sferze niebieskiej leżącej w jednakowej odległo- 
ści od Ziemi. Wprawdzie już w II wieku p.n.e. matematyk aleksandryjski 
Hipparch dostrzegł zróżnicowanie ich jasności, nadal jednak był przekona- 
ny o poprawności statycznego modelu wszechświata. Dopiero obserwacje 
Drogi Mlecznej przeprowadzone przez Galileusza na początku XVII wieku 
za pomocą prostej lunety ujawniły, że gwiazd jest znacznie więcej, niż wi- 
dziano ich wcześniej okiem nieuzbrojonym. Stanowiło to dość oczywisty 
dowód, że ich odległość od Ziemi jest zróżnicowana. 


1755 roku niemiecki filozof Immanu- 

W el Kant wysunął przypuszczenie, że 
wszechświat składa się z wielu odda- 

lonych od siebie skupisk gwiezdnych przypomi- 
nających Drogę Mleczną. Nieco później, w roku 
1784, brytyjski astronom Frederick William Her- 
schel sformułował twierdzenie, że Galaktyka 
(czyli ten układ gwiazd i materii międzygwia- 
zdowej, w której znajduje się Układ Słoneczny) 
ma ograniczone, policzalne rozmiary. Wyniki 
obserwacji Herschela zapoczątkowały intensyw- 
ne badania przestrzeni kosmicznej, wykraczają- 
ce poza obręb znajdujących się najbliżej Ziemi 
ciał niebieskich. Herschel skatalogował przeszło 
800 gwiazd w układzie podwój- 
nym, a także wiele gromad gwia- 
zdowych i mgławic pozagalak- 
tycznych, które jego następcy zi- 
dentyfikowali jako galaktyki od- 
ległe. Badania w zakresie odleg- 
łych skupisk materii gwiazdowej 
i międzygwiazdowej kontynuo- 
wał jego syn, John Frederick Her- 
schel. W latach 1834—1838 prze- 
prowadził on wiele pomiarów 


© Najbliższą Ziemi galakty- 
ką, znajdującą się w odległo- 
ści 160 tys. lat świetlnych, 
jest Wielki Obłok Magellana 


mgławic pozagalaktycznych, możliwych do za- 
obserwowania na południowej półkuli niebie- 
skiej. Wiek XX całkowicie zrewolucjonizował 
poglądy astronomów i astrofizyków na naturę 
kosmosu. Przyczyniła się do tego przede wszyst- 
kim ogólna teoria względności, opublikowana 


przez Alberta Einsteina 
w 1916 roku. W myśl 
jej założeń podstawo- 
wymi siłami formujący- 
mi i utrzymującymi całą 
materię wszechświata 
są oddziaływania gra- 
witacyjne. Ponieważ ich 
wartość jest odwrotnie 
proporcjonalna do kwa- 
dratu odległości, to cia- 
ła niebieskie znajdujące 
się blisko siebie mogą 
tworzyć zwarte skupi- 


ska, przyciągać część materii międzygwiazdo- 
wej, która wpadnie w ich wspólne pole grawita- 
cyjne, i w ten sposób formować galaktyki. Tak- 
że galaktyki mogą się wzajemnie przyciągać, 
tworząc gromady galaktyk, wyraźnie odróżniają- 
ce się od pozostałych wysp zagęszczonej materii 
w kosmosie. Dokładniejsze wy- 
szczególnienie galaktyk stało 
się możliwe w latach dwudzie- 
stych XX wieku dzięki udo- 
skonalonym teleskopom, po- 
zwalającym nie tylko na do- 
kładniejszą obserwację obiek- 
tów wchodzących w ich skład, 
ale również umożliwiającym 
rejestrację ich widm za pomo- 
cą spektroskopów. Badania ta- 
kie przeprowadził w latach 
1922-1925 amerykański uczo- 
ny Edwin Powell Hubble. Na 


© Klasyfikacja galaktyk wg 
Edwina Hubble'a z 1925 r. 
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ich podstawie doszedł do wniosku, że tak zwa- 
ne mgławice pozagalaktyczne są skupiskami 
gwiazd i materii międzygwiazdowej podobnymi 
do naszej Galaktyki. Jednocześnie analizując 
rozkład linii widmowych promieniowania wysy- 
łanego przez galaktyki, zauważył, że obiekty 
najodleglejsze charakteryzuje widmo przesunięte 
w kierunku czerwieni, a zatem odpowiadające 
falom dłuższym. Wyjaśniając powyższe wyniki 
zjawiskiem Dopplera, Hubble sformułował 
w roku 1929 prawo, które głosi, że przesunięcie 
widm galaktyk w kierunku fal dłuższych jest 
wprost proporcjonalne do ich odległości od ob- 
serwatora, czyli w tym wypadku punktu obser- 
wacyjnego na Ziemi. Uwzględniając nieustan- 
ny ruch wszystkich obiektów we wszechświe- 
cie, Hubble doszedł do wniosku, że 
galaktyki oddalają się od obserwatora 
tym szybciej, im dalej się od niego 
znajdują. Stosując prawo Hubble'a, 
można wyznaczać odległości galak- 
tyk znajdujących się niezbyt daleko 
od naszej Galaktyki, a także obliczyć 
prędkości ucieczki najdalszych możli- 
wych do obserwacji galaktyk i obiek- 
tów, za jakie obecnie uważa się kwa- 


© Frederick William Herschel na 
podstawie obserwacji doszedł do wnio- 
sku, że rozmiary Galaktyki są ogra- 
niczone, a zatem można je obliczyć 


zary. Przyjmując z kolei teo- 
rię Wielkiego Wybuchu jako 
początku wszechświata, pra- 
wo Hubble'a umożliwia od- 
tworzenie przebiegu tego pro- 
cesu oraz oszacowanie cza- 
su, jaki od niego upłynął. 
Pozwala również wniknąć 
w moment, w którym zaczy- 
nały powstawać galaktyki. 
Prawdopodobnie nastąpiło to 
około 14 miliardów lat temu, 
czyli miliard lat po Wielkim 
Wybuchu. 

Astronomia definiuje ga- 
laktyki jako skupiska gwiazd 
i materii międzygwiazdowej, których masy wa- 
hają się od 1038 do 1042 kilograma. Oddziały- 
wania grawitacyjne występujące w ich obrębie 
są znacznie wyższe niż wpływ grawitacji innych 
galaktyk, dzięki czemu zachowują one stosunko- 
wo stabilną formę. Współczesna klasyfikacja ga- 
laktyk opiera się właśnie na kryterium ich formy. 
Wyróżnia się więc: galaktyki eliptyczne (oznaczo- 
ne symbolem E), spiralne (oznaczone symbo- 
lem S), nieregularne (oznaczone symbolem I) 
i tak zwane galaktyki osobliwe. Do tych ostat- 
nich zaliczane są radiogalaktyki, galaktyki Sey- 
ferta i galaktyki typu N. W skład galaktyk elip- 
tycznych wchodzą przede wszystkim gwiazdy 
populacji II, składające się głównie z helu i wo- 
doru oraz niewielkiej ilości (poniżej 1 procenta) 
pierwiastków cięższych. Ich kształt przypomi- 
na spłaszczony eliptyczny dysk, wielkość nato- 
miast jest bardzo zróżnicowana. Dłuższa oś eli- 
psoidy galaktyki eliptycznej większej może 
mierzyć kilkanaście kiloparseków (kpc). Istnie- 
ją galaktyki eliptyczne znacznie mniejsze, od- 
powiadające wielkością kulistym gromadom 
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gwiazd, czyli o długości nie przekraczającej 
100 parseków (100 pe). Cechą charakterystycz- 
ną galaktyk eliptycznych jest prawie całkowity 
brak w ich obrębie materii międzygwiazdowej, 
czyli rozproszonego w przestrzeni międzygwia- 
zdowej pyłu i gazu, w skład którego wchodzi 
zazwyczaj 70 procent wodoru, około 30 procent 
helu i śladowe ilości pierwiastków cięższych. 
Drugim typem galaktyk są galaktyki spiralne. 
W odróżnieniu od eliptycznych składają się 
z gwiazd należących do różnych populacji i za- 
wierają pewną ilość materii międzygwiazdo- 
wej, zwykle do kilku procent swej masy. Typo- 
wą cechą galaktyk spiralnych jest wyraźnie wy- 
odrębnione w ich centrum jasne jądro i odcho- 
dzące od niego, również jasne, ramiona. Właś- 
nie w nich oprócz skupisk gwiazd zgromadzo- 
ne są największe ilości pyłu i gazu między- 
gwiazdowego. Trzeci rodzaj galaktyk stanowią 
galaktyki nieregularne, w znacznej mierze zbu- 
dowane z materii międzygwiazdowej. Z tego 
względu bardzo trudno określić ich kształt, po- 
sługując się prostymi modelami geometryczny- 
mi. Trzeba bowiem pamiętać, że 
materia międzygwiaz- 
dowa przypomi- 


fr Galaktyki spiralne, do których zalicza się 
także Galaktyka, mają najbardziej charakte- 
rystyczną i łatwo rozpoznawalną formę spo- 
śród wszystkich typów galaktyk. Ich kształt 
jest wynikiem rozkładu oddziaływań grawita- 
cyjnych pomiędzy poszczególnymi skupiska- 
mi gwiazd i materii międzygwiazdowej 


na tworzywo gwiazd, tyle że jest w stosunku do 
niego mocno rozrzedzona. Jej gęstość wynosi za- 
ledwie od kilku do 10 atomów w 1 centymetrze 
sześciennym przestrzeni kosmicznej. Jeszcze 
mniej uchwytne w badaniach są galaktyki osobli- 
we, o których wiadomo tylko tyle, że znajdują się 
znacznie dalej od galaktyk optycznych i są silnymi 
źródłami promieniowania radiowego. Nazwę swą 
zawdzięczają osobliwościom kształtu i widma. 
Wśród nich ważne miejsce zajmują radiogalakty- 


ki, składające się najczęściej z centralnie położonej 
galaktyki eliptycznej i dwóch rozmytych strug 
bocznych, zlokalizowanych po obydwu jej stro- 
nach. Źródłem bardzo silnego promieniowania są 
obszary położone na obrzeżu elipsy, w miejscach, 
z których owe strugi (bądź jedna z nich) biorą swój 
początek. Wysyłane przez nie promieniowanie ra- 
diowe jest bardzo spolaryzowane, co wskazuje na 
istnienie wokół ich centrum silnego pola magne- 
tycznego. Prawdopodobnie przyczyną takiego sta- 
nu rzeczy są reakcje zachodzące w jądrze, powo- 
dujące wystrzelenie z niego znacznej liczby elek- 
tronów, które w silnym polu magnetycznym stają 
się źródłem owego promieniowania. Innym typem 
galaktyk osobliwych są galaktyki Seyferta. Kształ- 
tem przypominają normalne galaktyki spiralne, ty- 
le że — w odróżnieniu od nich — mają bardzo jasne 
jądra. Na podstawie rozkładu linii emisyjnych ba- 
dacze doszli do wniosku, że w galaktykach Seyfer- 
ta przebiega nieustanne bardzo szybkie przemie- 
szczanie się gazów, co powoduje, że oprócz wid- 
ma optycznego wysyłają one szybko zmieniające 
się promieniowanie radiowe. Zupełnie niewidocz- 
ne natomiast są zewnętrzne powłoki 
galaktyk typu N, które również 
emitują silne promieniowanie 
radiowe. Podobnie jak w wy- 

padku dwóch poprzednich 
typów galaktyk, także w ją- 
drach galaktyk typu N podej- 
rzewa się istnienie silnych pól 
magnetycznych. Co ciekawe, ją- 


Galaktyka — skupisko gwiazd i materii mię- 
dzygwiazdowej, w której znajduje się Układ 
Słoneczny i Droga Mleczna. W odróżnić 


się dużą literą, jako nazwę własną. 


galaktyki są uchwytne dopiero za pomocą ra- 
dioteleskopu, gdyż zakres ich widma często 
nie obejmuje promieniowania widzialnego. 
LI 


od pozostałych galaktyk jej nazwę zapisuje 


jęt 
Galaktyka optyczna — galaktyka obserwo- odbieranej fali (elektromagnetycznej, 
wana przez zwykły teleskop optyczny. Inne stycznej), gdy jej źródło i obserwator poru- 
__ szają się względem siebie. Przy szybkim zbli- | 


sek (pc) — jednostka długości stosowana 

w astronomii. | parsek równa się w przybliżeniu 
3,0857 x 1016 metra. Inaczej mówiąc, jest to od- 
złość, jaką światło pokonuje w czasie 3,26 lat. 
Zjawisko Dopplera — zmiana częstotliwości 
aku- 


żaniu się źródła fal częstotliwość odbieranej | 
fali wzrasta, przy oddalaniu — maleje. 


IV w. p.n.e. — grecki filozof Arystoteles 
przedstawia statyczny model wszechświa- 
ta, według którego gwiazdy są jednakowo 
oddalone od Ziemi i tworzą sztywną sferę 
gwiazd stałych 
II w. p.n.e. — matematyk Hipparch z Ale- 
ksandrii dokonuje pierwszego rozróżnienia 
jasności gwiazd, opierając się jedynie na 
obserwacji wzrokowej 
ok. 1610 — Galileusz przeprowadza pierw- 
sze obserwacje nieba przez prostą lunetę 
i stwierdza, że Droga Mleczna jest skupi- | 
skiem ogromnej ilości gwiazd, a nie, jak 
dotychczas sądzono, jednolitą poświatą, 
nieznanego pochodzenia 
1755 — niemiecki matematyk i filozof Im- 
manuel Kant stawia śmiałą hipotezę, że do- 
strzegalne w teleskopach jasne punkciki 
świetlne są skupiskami odległych gwiazd 
1784 — angielski astronom Frederick William 
Herschel dochodzi do wniosku, że Galaktyka, 
czyli wielkie skupisko gwiazd i materii między- 
gwiazdowej, do której należy Układ Słoneczny 
i Droga Mleczna, ma ograniczone rozmiary 
1834-1838 — syn Fredericka Williama Her- | 
schela, John Frederick Herschel, przepro- 
wadza obserwacje tzw. mgławic pozaga- 
laktycznych; nikt wówczas nie przypu- 
|| szcza, że kilkadziesiąt lat później okażą się 
one odległymi galaktykami 
1916 — Albert Einstein ogłasza ogólną teo- | 
rię względności, na podstawie której usiłuje | 
|| w latach 20. wyjaśnić model wszechświata | 
J/ 1922-1925 — Edwin Powell Hubble doko- 
nuje przełomowych odkryć w dziedzinie | 
astronomii odległych obiektów pozagalak- | 
|| tycznych. Stwierdza, że obiekty, które dotąd | 
uważano za mgławice pozagalaktyczne, są | 
niczym innym tylko odległymi galaktykami | 
1929 — Hubble formułuje prawo, że galak- 
tyki uciekają tym szybciej od naszej Galak- 
tyki, im dalej się od niej znajdują 
1963 — odkryte zostają kwazary, najjaśniej- | 
sze obiekty na niebie, będące silnymi źró- | 
dłami promieniowania radiowego i 


] 


€ Galaktyki eliptyczne 
zawsze przybierają formę 
zbliżoną do elipsy. Stopień 
ich spłaszczenia — od for- 
my prawie kulistej do for- 
my wydłużonego dysku — 
stał się podstawą dalszej, 
precyzyjniejszej, klasyfi- 
kacji 


dra te w stosunku do objęto- 
ści samych galaktyk mają 
niezwykle małe rozmiary. Bardzo zbliżone do ga- 
laktyk typu N są lacertydy — obiekty pozagalak- 
tyczne o punktowych rozmiarach i widmie pozba- 
wionym linii absorpcyjnych. Nie można jednak 
zaliczać ich do klasycznych galaktyk. Podobnie 
dzieje się z odkrytymi w 1963 roku najjaśniejszy- 
mi obiektami pozagalaktycznymi — kwazarami. 
Wiadomo jedynie, że kwazary oddalają się od Ga- 
laktyki najszybciej ze wszystkich znanych obiek- 
tów wszechświata, osiągając prędkość rzędu 0,9 
prędkości światła. Być może zatem ich zagadka 
nie zostanie nigdy rozwiązana. 
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recy nie wiedzieli, jaka jest natura 
GG”: Mlecznej. W II wieku p.n.e. 

grecki astronom Hipparch, obserwu- 
jąc ekliptykę, zanotował obecność jasnego pa- 
sa, który ją przecinał, ale powstrzymał się od 
sądów na temat jego natury. Pierwszy nauko- 
wy opis Drogi Mlecznej zamieścił trzy wieki 
później aleksandryjski 
uczony Klaudiusz Pto- 
lemeusz w dziele „Ma- 
thematike syntaxis”, bar- 
dziej znanym pod tytu- 
łem „Almagest”. Ptole- 
meusz przedstawił prze- 
bieg Drogi Mlecznej na 
tle gwiazdozbiorów. 

Postęp w dziedzinie 
optyki umożliwił baczniej- 
sze przyjrzenie się gwia- 
zdom. Około 1610 roku 
włoski uczony Galileusz, 
obserwując przez lunetę 
Drogę Mleczną, ze zdu- 
mieniem odkrył, że nie 
jest ona smugą obłoków, 
ale składa się z tysięcy 
gwiazd, których słabe 
światło uniemożliwiało 
dotąd zobaczenie ich. 

T. Wright, angielski 
astronom, około 1750 ro- 
ku opracował pierwszy 
model Drogi Mlecznej, 
traktując ją jako układ 
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fr Mitologiczna geneza Drogi Mlecznej nie 
przekonywała wprawdzie uczonych, ale stała 
się inspiracją dla artystów. Sugestywny obraz 
jej powstania namalował w XVI w. Tintoretto 


s» Galaktykę tworzy przeszło 200 mld gwiazd, 
z których znaczną część widać na niebie w po- 
staci Drogi Mlecznej, tak gęstej i odległej, że 
nie sposób w niej gołym okiem rozpoznać poje- 
dynczych ciał niebieskich 


. . 
*HERKULES 


Droga Mleczna 


Według jednego z mitów Zeus, który dość często nie dochowywał wierności 
małżeńskiej, zapałał uczuciem do królowej Myken Alkmeny. Owocem ich 
związku był Herakles. Zeus zapragnął, aby jego syn posiadł dar nieśmiertel- 


*e WĄŻ 


WAGA 


ności, więc położył go przy swojej żonie Herze, aby ta 
w czasie snu, nieświadoma nakarmiła go boskim mle- 
kiem. Bogini jednak zbudziła się i rozgniewana odtrąci- 
ła obce niemowlę od piersi. Kilka kropel jej mleka roz- 
lało się po niebie i wyznaczyło Świetlisty szlak, który 
Grecy nazwali Drogą Mleczną. 
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f Droga Mleczna widoczna jest w postaci nieregularnego jasnego pasa na obydwu półkulach nieba 


pierścieni na niebie zbudowanych z gwiazd 
i mgławic. Jego koncepcja była jednak efek- 
tem spekulacji myślowej, którą usiłował wpro- 
wadzić pewien porządek do obrazu wszech- 
Świata, a nie wynikiem rzetelnej obserwacji 
i pomiarów. Myśl o uporządkowanym ukła- 
dzie ciał niebieskich podchwycił około 1760 ro- 
ku wybitny niemiecki filozof Immanuel Kant. 
Wyraził wówczas pogląd, że gwiazdy otacza- 
jące Ziemię tworzą pewien zamknięty układ, 
który nazwał Galaktyką [gr. gałaksias (kyk- 
los) — „Droga Mleczna”]. Ma ona zdaniem 
Kanta kształt spłaszczonego dysku, a Układ 
Słoneczny znajduje się w jego centrum. Co 
ciekawe, Kant nie prowadził własnych obser- 
wacji, lecz opierał swój pogląd wyłącznie na 
teoretycznej analizie ówczesnej wiedzy o wszech- 
świecie. 


Kilka lat później, około 1765 roku, Szwaj- 
car Johann Heinrich Lambert sformułował hi- 
potczę, że Droga Mleczna jest ckliptyką dla 
gwiazd, czyli ich rzutem na sferę niebieską, 
widocznym dzięki wysyłanemu przez nie 
światłu. Niespełna 20 lat później brytyjski 
astronom niemieckiego pochodzenia Frede- 
rick William Herschel odkrył, że Galaktyka 
ma w rzeczywistości skończone rozmiary. 
Jednocześnie wyraził pogląd, że Droga Mlecz- 
na to płaski układ gwiezdny będący rzutem 
Galaktyki na sferę niebieską. W jej centrum 
znajduje się Syriusz, a Słońce i krążące wokół 
niego planety są położone niedaleko Syriusza, 
a więc i od centrum Drogi Mlecznej. Uczony 
miał taką pewność co do słuszności swojego 
rozumowania, że zaproponował, aby wyliczo- 
ną przez niego odległość Słońca od Syriusza 


przyjąć za podstawową jednostkę długości 
w odniesieniu do Drogi Mlecznej. W XIX wie- 
ku zaznaczył się dalszy postęp w badaniach 
nad Drogą Mleczną, chociaż uczeni dyspono- 
wali jedynie ulepszonymi teleskopami optycz- 
nymi. Na podstawie wieloletnich pomiarów 
wytyczyli linię łączącą w obrębie Drogi Mlecz- 
nej centra najjaśniejszych obszarów i ku swe- 
mu zaskoczeniu stwierdzili, że jej przebieg 
odpowiada jednemu z wielkich kół sfery nie- 
bieskiej. Koło to nazwano więc równikiem 
Galaktyki. 

Około 1900 roku Jacobus Cornelius Kap- 
teyn opublikował tezę, że Galaktyka ma formę 
płaskiego układu gwiazd, w którym gęstość ich 
rozmieszczenia maleje wraz z oddalaniem się 
od Słońca. Tak więc Kapteyn nadal stał na sta- 
nowisku, że Układ Słoneczny zajmuje central- 


ne położenie w Galaktyce, blisko środka Drogi 
Mlecznej. W 1917 roku z inną koncepcją wy- 
stąpił amerykański badacz Harlow Shapley. 
Obserwując rozmieszczenie kulistych gromad 
gwiazd, doszedł do wniosku, że centrum Galak- 
tyki znajduje się w środku ich zgrupowania na 
północnej półkuli nieba, mniej więcej w gwia- 
zdozbiorze Strzelca. Dalej Shapley dowodził, 
że Słońce jest oddalone od tego centrum o oko- 
ło 10 tysięcy parseków (ok. 33 tys. lat świetl- 
nych). Sam dysk galaktyczny ma średnicę oko- 
ło 100 tysięcy parseków, a więc około 330 ty- 
sięcy lat świetlnych. Galaktyka Shapleya zosta- 
ła dość szybko zaakceptowana przez świat na- 
uki. Późniejsze obserwacje i pomiary za pomo- 
cą radioteleskopów skorygowały jedynie jej 
kształt i wymiary. Według badań radiotelesko- 
powych Galaktyka to spłaszczony dysk zbudo- 
wany z gwiazd i materii międzygwiazdowej, 
o średnicy 30 tysięcy parseków (ok. 100 tys. lat 
świetlnych), którego obrazem na sferze niebie- 
skiej jest Droga Mleczna. Obejmuje ona wszyst- 
kie widoczne gwiazdy oraz Układ Słoneczny 
zwieszony o około 1000 lat świetlnych powy- 
żej płaszczyzny równika Galaktyki. Obiektami 


II w. n.e. — Klaudiusz Ptolemeusz w swoim 
dziele „Almagest” opisuje przeszło 1000 
gwiazd i podaje ich położenie na sferze nie- 
bieskiej oraz jasność. Podobnie jak Arystarch 
z Samos traktuje Drogę Mleczną jako świecą- 
cy obłok znajdujący się daleko od Ziemi 

ok. 1610 — Galileusz za pomocą lunety do- 
strzega, że Droga Mleczna jest zbiorem sła- 
bo świecących gwiazd 

ok. 1750 — T. Wright opracowuje pierwszy 
model Drogi Mlecznej rozumianej jako 
pierścień lub układ pierścieni gwiazd 
i mgławic. Jego propozycja wynika bar- 
dziej ze spekulacji myślowych niż rzetel- 
nych obserwacji nieba 

ok. 1760 — Immanuel Kant na podstawie 
artykułu Wrighta dochodzi do wniosku, że 
gwiazdy otaczające Ziemię tworzą Galak- 
tykę, która ma kształt spłaszczonego dysku 
ok. 1765 — Johann Heinrich Lambert wysu- 
wa hipotezę, że Droga Mleczna jest eklip- 
tyką dla gwiazd, czyli ich rzutem na sferę 
niebieską 

ok. 1784 — Frederick William Herschel 
ogłasza, że Galaktyka ma ograniczone roz- 
miary, a Droga Mleczna jest płaskim ukła- 
dem gwiezdnym, którego centrum znajduje 
się w Syriuszu, gwieździe niezbyt odległej 
od Słońca 

ok. 1900 — Jacobus Cornelius Kapteyn 
tworzy kolejny model Galaktyki, w którym 
przyjmuje, że w miarę oddalania się od 
Słońca gęstość rozmieszczenia gwiazd ma- 
leje. Zakłada więc, że Układ Słoneczny zaj- 
muje centralne położenie w Galaktyce. Dro- 
gę Mleczną ocenia jako układ gwiazd w obrę- 
bie równika Galaktyki 

1917 — Harlow Shapley udowadnia, że Ga- 
laktyka ma formę dysku, w którym Słońce 
jest oddalone od jego centrum ok. 33 tys. 
lat świetlnych i znajduje się o prawie 1000 
lat świetlnych na północ od płaszczyzny je- 
go równika 
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lat świętlnych 


100 000 lat świetlnych 


spoza Galaktyki dostrzegalnymi na niebie nie- 
uzbrojonym okiem są tylko: Wielka Mgławica 
Andromedy na półkuli północnej oraz oba 
Obłoki Magellana na południowej. 

Drogę Mleczną widać na obydwu półkulach 
nieba w postaci jasnego pasa biegnącego przez 
całą sferę niebieską wzdłuż równika Galaktyki. 
Z każdego punktu Ziemi można więc obserwo- 
wać jej fragmenty w różnych porach roku. Cała 
Droga Mleczna obejmuje aż 32 z 88 istnieją- 
cych gwiazdozbiorów. Chociaż równik Galak- 
tyki jest nachylony względem równika niebie- 
skiego pod kątem 62, jednak szerokość pasa 
Drogi Mlecznej waha się od 5? do 507, tak więc 
swoim zasięgiem obejmuje ona również gwia- 
zdozbiory nieco oddalone od równika. Gwia- 
zdozbiorami Drogi Mlecznej są: Orzeł, Strzała, 
Lutnia, Lisek, Łabędź, Jaszczurka, Cefeusz, 
Andromeda, Kasjopeja, Żyrafa, Perseusz, Woż- 
nica, Byk, Bliźnięta, Orion, Mały Pies, Jedno- 
rożec, Rufa, Żagiel, Kil, Mucha, Krzyż, Cyr- 
kiel, Centaur, Trójkąt Południowy, Wilk, Wę- 
gielnica, Skorpion, Korona Południowa, Wę- 
żownik, Strzelec i Tarcza Sobieskiego. Oprócz 
tego na Drodze Mlecznej znajdują się skupiska 
gazów i pyłów w postaci mgławic. 

W naszych szerokościach geograficznych 
można tylko częściowo obserwować Drogę 
Mleczną. Najlepszą porą są sierpniowe i wrześ- 
niowe bezksiężycowe noce, podczas których 
pojawia się ona na niebie, na północnej stronie 
horyzontu, w gwiazdozbiorze Woźnicy. Następ- 
nie przebiega przez gwiazdozbiory Perseusza, 
Kasjopei i Cefeusza i dociera na południe, do 
Łabędzia. W Łabędziu rozdziela się na dwie od- 
nogi. Jaśniejsza z nich obejmuje konstelacje 
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© WI. poł. XX w. uczeni doszli do 
wniosku, że Galaktyka ma postać 
spłaszczonego dysku, przy czym 
gwiazdy układają się w nim na spi- 
ralnie skręconych ramionach. Ich 
rzut na sferę nieba daje obraz Ga- 
laktyki zwanej Drogą Mleczną 


Orła, Tarczę Sobieskiego i Strzelca. 
Ciemniejsza natomiast (niewiele róż- 
niąca się od tła nieba) biegnie przez 
gwiazdozbiory Lutni, Herkulesa i Wę- 
żownika. Odnogi łączą się w gwiazdo- 
zbiorze Centaura, którego większej 
części nie widać w Polsce. Następnie 
Droga Mleczna pokonuje gwiazdozbio- 
ry półkuli południowej i po przejściu 
przez konstelację Jednorożca wraca 
na półkulę północną. Tu przechodzi 
przez Oriona, Bliźnięta i Byka i po- 
nownie pojawia się w Woźnicy. Naj- 
jaśniejsze fragmenty Drogi Mlecznej 
znajdują się w gwiazdozbiorach Strze|- 
ca, Tarczy Sobieskiego i Skorpiona. 
Tam przybiera ona postać srebrzystej 
wstęgi obłoków. Najmniej widoczna 
jest po przeciwległej od konstela- 
cji Strzelca stronie sfery niebieskiej, 
w gwiazdozbiorach Jednorożca i Bli- 
źniąt. Tam tylko w niewielkim stop- 
niu różni się od ciemnego tła nocne- 
go nieba. Wokół centrum Galaktyki, 
zlokalizowanego w gwiazdozbiorze 
Strzelca, krążą kuliste gromady gwiazd, 
w skład których wchodzi wiele setek 
tysięcy starych gwiazd, pamiętających zapewne 
narodziny wszechświata. Tworzą one tak zwane 
halo Galaktyki. Dysk galaktyczny natomiast for- 
mują przede wszystkim gwiazdy młode. W Pol- 
sce można za pomocą lornetki zaobserwować 
tylko kilka gromad kulistych, m.in. M 15 w Pe- 
gazie, M 3 w Psach Gończych czy M 4 w Skor- 
pionie. Obok gwiezdnych gromad do najciekaw- 
szych obiektów Drogi Mlecznej należą obłoki 
materii międzygwiazdowej, czyli mgławice, a po- 
nadto silne radioźródło Sagittarius A w konste- 
lacji Strzelca, w którym zostało zlokalizowane 
centrum Galaktyki. Nieopodal niego znajduje 
się największe skupisko molekuł i zjonizowa- 
nego wodoru w Galaktyce o nazwie Sagittarius 
B2, również należące do tego samego gwiazdo- 
zbioru. Na podstawie analizy spektroskopowej 
stwierdzono, że obok wodoru w jego skład 
wchodzą cząsteczki amoniaku, alkoholu etylo- 
wego, grup wodorotlenowych oraz reszt węglo- 
wych. Inna interesująca mgławica to Mgławica 
Oriona — jasna, wyraźna plamka, dobrze widocz- 
na w konstelacji o tej samej nazwie. Jest zbudo- 
wana zarówno z wodoru, jak i obłoków mole- 
kularnych. Niedaleko od niej, w pobliżu gwia- 
zdy C-Orionis, znajduje się mgławica Koński 
Łeb, obłok ciemnej materii pyłowej. 

Droga Mleczna stanowi dla astronomów 
dogodny układ odniesienia dla opisu położe- 
nia gwiazd. Niezależność jej położenia od ru- 
chów Ziemi sprawia, że na podstawie jej prze- 
biegu został opracowany układ współrzęd- 
nych sferycznych, zwanych układem galak- 
tycznym. Jego podstawą jest równik Galakty- 
ki, względem którego są usytuowane równo- 
leżniki i południki tego układu. 


zarówno rzeczywiste mgławice, czyli na- 

gromadzenie pyłów i gazów w przestrze- 
ni międzygwiazdowej, jak i odległe galaktyki. 
Do dziś wiele z nich zachowało dawne nazwy, 
zawierające termin „mgławica ”, choć ich galak- 
tyczna przynależność nie budzi wątpliwości. 
Najlepszym tego przykładem jest Wielka Mgła- 
wica Andromedy, będąca w rzeczywistości ga- 
laktyką spiralną oddaloną od Układu Słonecz- 
nego o mniej więcej 2 miliony lat świetlnych. 
Pierwszy opisał ją w X wieku perski astronom 
Abd ar-Rahman as-Sufi. Opis as-Sufiego nie 
wzbudził jednak większego zainteresowania. 
Około 1520 roku kronikarz wyprawy Ferdy- 
nanda Magellana dookoła Ziemi, Antonio Piga- 
fetta, zaobserwował nieznane, jasne plamki na 
niebie półkuli południowej. Na cześć swego ka- 


P rzez długi czas mgławicami określano 


| X w. — astronom perski Abd ar-Rahman as- | 
| -Sufi pierwszy opisuje Wielką Mgławicę An- | 
dromedy jako samodzielny obiekt na niebie 
| ok. 1520 — kronikarz wyprawy Ferdynan- 
da Magellana, Antonio Pigafetta, od- 
krywa na niebie dwie jasne plamki, 
którym nadaje nazwę Obłoków Ma- 
gellana 
1611 — Nicolas Peiresc opisuje Wielką 
Mgławicę Oriona. Jest to prawdopo- 
| dobnie pierwszy opis rzeczywistej 
mgławicy na niebie 
1771 — astronom francuski Charles 
Messier kataloguje 103 obiekty rozpo- 
znane jako mgławice, stając się pierw- 
szym w historii autorem katalogu mgławic | 
1786 — Frederick William Herschel publi- | 
kuje drugi katalog mgławic, obejmujący 
ponad 1000 obiektów 
| 1887 = ukazuje się katalog autorstwa J.L.E. 
Dreyera, zawierający opis 7840 mgławic, za- 
tytułowany „New General Catalogue (NGC) 
ok. 1900 — astronom angielski William Higgins 
przeprowadza pierwsze analizy widma pro- 
mieniowania emitowanego przez mgławice 
1908 — zostaje wydane uzupełnienie do 
NGC, zatytułowane „„Index Catalogue” (IC), | 
|| zawierające informacje o jeszcze 5386 
obiektach rozpoznanych jako mgławice 
1912 — badaczka amerykańska Henriette || 
Swan Leavitt na podstawie obserwacji Małe- 
go Obłoku Magellana wykrywa zależność po- | 
między okresem a jasnością absolutną cefeid 
1917 — astronom amerykański Harlow Sha- 
pley wyznacza metodami statystycznymi he- | 
| liocentryczne paralaksy gwiazd, dzięki którym 
można określać ich odległości od Słońca | 
| 1921 — Amerykanin John Duncan wykazu- | 
je. że Mgławica Kraba rozszerza się z pręd- 
| kością ok. 1300 km/s. Na tej podstawie wy- 
licza, że musiała powstać ok. roku 1054 
1923 — Amerykanin Edwin Powell Hubble 
udowadnia, że Wielka Mgławica Androme- 
dy leży poza zasięgiem Galaktyki, tym sa- 
mym ostatecznie obalając mit, iż mgławice 
należą do Drogi Mlecznej | 
1927 — Amerykanin Ira Sprague Bowen 
wykazuje, że nieznane linie widmowe zwa- 
ne nebulium są liniami wzbronionymi wid- 
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Mgławice 


Do czasu wynalezienia teleskopu astronomowie mogli podziwiać na niebie 
jedynie Słońce, Księżyc, niektóre planety i gwiazdy, komety oraz spadające 
meteory. Mogli również pośród gwiazd dostrzec Wielką Mgławicę Andro- 
medy (Wielką Mgławicę w Andromedzie) i Obłoki Magellana w postaci 
niewielkich, rozmytych plamek, ale nie umieli ich zinterpretować. Teleskop 
umożliwił uczonym dostrzeżenie nowych obiektów na niebie: słabych 


ma zjonizowanego tlenu i azotu 


gwiazd Drogi Mlecznej i mgławic. 


© Charles Messier z pasją śle- 
dził komety, żeby odkryć nowe. 
Chcąc ułatwić sobie obserwację 
nieba, opracował katalog mgła- 
wice. Nieświadomie więc przyczy- 
nił się do rozwoju wiedzy o tych 
obiektach 


pitana nazwał je Obłokami Magellana — Wiel- 
kim i Małym. Faktycznie są to dwie galaktyki, 
satelity naszej Galaktyki. 

Wynalezienie teleskopu umożliwiło obser- 
wację pierwszych rzeczywistych mgławic. 


. * 
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f" Obłoki Magellana przez długi czas były 
uważane za mgławice. Dopiero w XX w. oka- 
zało się, że są galaktykami 


e Wspaniała mgławica 7-Carinae 
w konstelacji Kil składa się zarówno 
z gazów, jak i pyłu międzygwiazdo- 
wego, który wyróżnia się ciemniej- 
szymi smugami na jaskrawym tle 


W 1611 roku Nicolas Peiresc odnalazł 
dzięki teleskopowi Wielką Mgławicę 
Oriona (Wielką Mgławicę w Orionie). 

W XVIII wieku astronomowie, ko- 
rzystając z udoskonalonych teleskopów 
optycznych, skupili swoją uwagę na ru- 
chu ciał niebieskich i przez wiele lat nie 
zaprzątali sobie głowy mgławicami. Do- 
piero w roku 1771 Francuz Charles Mes- 
sier opublikował pierwszy katalog obiektów mgła- 
wicowych (103 obiekty) „Catalogue des nebuleu- 
ses et des amas d'etoiles”. Dokonał tego, aby lepiej 
orientować się na sferze niebieskiej i unikać pomy- 
łek podczas obserwacji komet. Nie na darmo współ- 
cześni mu uczeni nazywali Messiera „łowcą ko- 
met”. Katalog Messiera rozpoczyna jasna mgławi- 
ca w gwiazdozbiorze Byka, zwana Mgławicą Kra- 
ba, której powstanie wiąże się z wybuchem super- 
nowej, zaobserwowanym w Chinach w 1054 roku. 
Otrzymała ona symbol M 1. Obok niej znalazła się 
również Wielka Mgławica Andromedy, której au- 
tor przydzielił dość odległe miejsce, oznaczając ją 
symbolem M 31. Kilkanaście lat później, w roku 
1786, brytyjski astronom Frederick William Her- 
schel opracował kolejny katalog mgławic, zawie- 
rający ponad 1000 obiektów. Przy okazji jego wy- 
dania wyraził przypuszczenie, że przynajmniej 
niektóre mgławice mogą być galaktykami podob- 
nymi do naszej (2 lata wcześniej wprowadził po- 
jęcie „Galaktyki”). Śmiała hipoteza nie znalazła 
wówczas uznania w świecie nauki i przez prze- 
szło stulecie nikt do niej nie powracał. W roku 
1887 J.L.E. Dreyer opublikował „New General 
Catalogue” (NGC), w którym zamieścił opis 7840 
obiektów, uznanych za mgławice. W 1908 roku 
zostało wydane uzupełnienie katalogu Dreyera 
„Index Catalogue” (IC), zawierające kolejne 5386 
obiektów mgławicowych. Równolegle do obser- 
wacji mgławic prowadzono badania spektrosko- 
powe, za pomocą których rozpoczęto analizę ich 
składu chemicznego. Pierwsze analizy widma 
promieniowania emitowanego przez mgławice 
podał na początku XX wieku Anglik William Hig- 
gins. Jedną z pierwszych mgławic przebadanych 
w ten sposób była mgławica NGC 6543 w konste- 
lacji Smoka. Na podstawie tej analizy uczeni do- 
szli do wniosku, że pewien typ mgławic, nazwa- 
nych emisyjnymi, składa się z mieszaniny rozrze- 
dzonych gazów, takich jak wodór, tlen, hel lub 
azot. Przez długi czas astronomowie nie mogli 
jednak sobie poradzić z niektórymi liniami wid- 
mowymi tej mgławicy, ponieważ nie dawały się 


one zinterpretować na podstawie znanych dotych- 
czas widm poszczególnych pierwiastków. Identy- 
fikowali więc jasnozielony prążek w widmie NGC 
6543 jako ślad nieznanego pierwiastka, któremu 
nadano tajemniczą nazwę nebulium (od łac. nebu- 
lium — „mgławica ”). Zagadka nebulium frapowała 
astronomów aż do roku 1927, kiedy to Ira Sprague 
Bowen ze Stanów Zjednoczonych dowiódł, że za- 
gadkowe linie widmowe to tzw. linie wzbronione 
zjonizowanego tlenu i azotu. Trudność w ich roz- 


poznaniu wynikała stąd, że zarówno tlen, jak i azot 
w warunkach ziemskich nie dawały się pobudzić 
do wysyłania promieniowania o takich liniach 
widmowych. Innym problemem było wyznacze- 
nie odległości poszczególnych mgławic od Układu 
Słonecznego. Wielkość wszechświata sprawiła, że 
metody trygonometryczne — dobre w przypadku 
planet — okazały się zupełnie nieprzydatne dla 
mgławic. W 1912 roku Amerykanka Henriette 


Jasność absolutna — jasność ciała niebie- | 
skiego, jaką miałoby ono w wyniku obser- | 
wacji z odległości 10 parseków (10 pc) 
w pustej przestrzeni, wyrażona w wielkości 
gwiazdowej (może być zarówno bolome- 
| tryczna, jak i wizualna). Na podstawie po- | 
| równania jasności obserwowanej z abso- 
lutną można wyznaczyć odległość danego | 
ciała niebieskiego od obserwatora (dla po- 
| trzeb ziemskich liczy się ją od Słońca). | 

Jasność obserwowana — natężenie pro- | 
mieniowania ciała niebieskiego obserwo- | 
| wane przez odpowiednio czuły przyrząd, | 

badane poza atmosferą ziemską w zakresie | 

całego widma elektromagnetycznego tego | 
| ciała (jasność bolometryczna) lub w zakre- | 
sie fal widzialnych (jasność wizualna). | 

Okres — w wypadku gwiazd pulsujących 

czas pomiędzy dwoma emisjami przez nie | 

promieniowania elektromagnetycznego. | 

Paralaksa — kątowa zmiana położenia cia- 

ła niebieskiego na sferze niebieskiej. Im 

mniejsza jest wartość paralaksy, tym ciało 

niebieskie znajduje się dalej od środka Zie- 

mi bądź Słońca (paralaksa heliocentryczna). 

Paralaksa spektroskopowa — metoda wy- 

znaczania odległości dalekich obiektów na || 

niebie na podstawie ich jasności absolutnej, 
porównywanej z jasnością obserwowaną. | 

Supernowa — gwiazda zmienna, wybucho- 

wa, której eksplozja może spowodować 
| wzrost jasności do wielkości 10 000 000 ra- 
zy większej niż jasność Słońca. 


© Mgławica M 20 w gwiazdozbio- 
rze Strzelca składa się ze zjonizowa- 
nego wodoru i pewnej domieszki in- 
nych gazów, poprzedzielanych trze- 
ma pasmami międzygwiazdowego 
pyłu, dlatego przypomina kwiat 
o trzech nieregularnych płatkach 


Swan Leavitt, obserwując przez pe- 
wien czas Mały Obłok Magellana, do- 
strzegła zależność pomiędzy zmiana- 
mi okresu świecenia a jasnością abso- 
lutną pewnego typu gwiazd pulsują- 
cych — cefeid. Według jej obserwacji 
jaśniejszym cefeidom odpowiadały dłuższe okre- 
sy. Na podstawie tego odkrycia Amerykanin Har- 
low Shapley doszedł w 1917 roku do wniosku, że 
wyznaczając metodami statystycznymi paralaksy 
heliocentryczne cefeid, można będzie okre- 
ślać rozmiary mgławic i ich odległość od Słońca. 
W roku 1923 Edwin Powell Hubble, korzystając 
z osiągnięć Leavitt i Shapleya, wykazał, że Wielka 
Mgławica Andromedy nie może się znajdować 
w Galaktyce. Odnalazł bowiem w jej wnętrzu ce- 
feidę i obliczył, że jej odległość od Słońca wielo- 
krotnie przekracza rozmiary Galaktyki. Od tego 
momentu rozpoczął się burzliwy rozwój pomia- 
rów za pomocą radioteleskopów, który objął 
również mgławice. Jedną z pierwszych 
prawdziwych mgławic przeanalizo- 
wanych na podstawie pomiarów 
prędkości radialnej była Mgławi- 
ca Kraba w gwiazdozbiorze By- 
ka. W roku 1921 amerykański 
astronom John C. Duncan udo- 
wodnił, że mgławica ta rozsze- 
rza się z prędkością około 
1300 km/s. Wychodząc z zało- 
żenia, że prędkość ta nie ulega- 
ła zmianom, Duncan wyzna- 
czył datę powstania Mgławicy 
Kraba, która niemal pokryła się 
z obserwacją chińskich astrono- 
mów z roku 1054. Późniejsze bada- 
nia dowiodły, że Mgławica Kraba ma 
około 8 lat świetlnych średnicy i jest od- 
dalona od Słońca o prawie 6520 lat świetlnych. 
W 1967 roku odkryto, że w jej centrum znajduje 
się pulsar emitujący zarówno fale radiowe, wi- 
dzialne, jak i rentgenowskie. Wysyłane z niego 
promieniowanie wykazuje cechy promieniowania 
synchrotronowego, a więc emitowanego przez 
cząstki hamowane w silnym polu magnetycznym. 
Ogromne odległości i ograniczone możliwo- 
ści obserwacji mgławic mimo postępu w radio- 
astronomii sprawiają, że obiekty te stanowią nadal 
zagadkę. Uczeni pokusili się jednak o ich klasyfi- 
kację. Do pierwszej klasy — zwanej mgławicami 
galaktycznymi — należą dwie zasadnicze grupy: 
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© Mgławice mogą przybierać najrozmaitsze 
kształty. Mgławica Kalifornia w gwiazdozbio- 
rze Perseusza przypomina kontur stanu USA 
o tej nazwie 


mgławice emisyjne i mgławice absorpcyjne. Ana- 
liza widma mgławic emisyjnych ujawnia istnienie 
w ich obszarze zjonizowanego wodoru, helu, tle- 
nu, azotu i węgla, a także śladowe ilości atomów 
innych pierwiastków i molekuł. Źródłem energii 
mgławic emisyjnych jest promieniowanie gorą- 
cych gwiazd znajdujących się w niewielkiej od 
nich odległości. Najbardziej znaną mgławicą emi- 
syjną jest Wielka Mgławica Oriona, znajdująca się 
w gwiazdozbiorze o tej samej nazwie, w odległo- 
ści około 1500 lat świetlnych od Słońca. Jej świat- 
ło jest tak silne, że przy odrobinie szczęścia bywa 
widoczna w bezksiężycową noc (nawet bez tele- 
skopu czy lunety) w postaci niewielkiej, rozmytej 
plamki. Swiecenie tej mgławicy wywołuje obec- 
ność kilku gwiazd tworzących układ zwany Trape- 
zem oraz czerwonego nadolbrzyma a-Orionis 
i bardzo jasnej gwiazdy B-Orionis. Według wyni- 
ków obecnych badań jest ona głównie zbudowana 
ze zjonizowanego wodoru i stanowi część ogrom- 
nego skupiska materii międzygwiazdowej o wy- 
miarach 200 na 35 lat świetlnych, w którym znaj- 
dują się również inne mgławice. Oprócz wodoru 
zawiera ona również tlen, ale jego stężenie w sto- 
sunku do wodoru wynosi 1:10 000. To, że widać 
tak wyraźnie linie widmowe tlenu, wynika z faktu, 
iż odpowiednio pobudzone atomy tlenu mogą wy- 
syłać więcej kwantów energii w zakresie promie- 
niowania widzialnego niż wodór. Do mgławic ab- 
sorpcyjnych należą mgławice zbudowane przede 
wszystkim z pyłu międzygwiazdowego; w tele- 
skopie wyglądają one jak ciemne plamy, zupełnie 
pozbawione gwiazd. Dopiero dokładna analiza za- 
ciemnionego obszaru nieba rozstrzyga, czy absor- 

buje on i polaryzuje światło gwiazd, a więc czy 
zawiera mgławicę tego typu. 

Drugą klasę mgławic stanowią 
mgławice planetarne. Nazwa ta od- 
nosi się do mgławic występują- 
cych w formie jasnych pierścieni 

lub elips otaczających pojedyn- 

cze gwiazdy. W widmach mgła- 
wic planetarnych często poja- 
wiają się linie wzbronione tlenu 
oraz azotu, a także innych pier- 
wiastków, w tym typowe linie 


© Koński Łeb należy do naj- 
piękniejszych mgławic emisyj- 
nych, które podobnie jak inne 
mgławice tego typu są pozostało- 
ścią po wybuchach supernowych 


charakterystyczne dla wodoru. Za przyczynę tego 
zjawiska uważa się wysoką temperaturę gwiazd 
znajdujących się wewnątrz tych obiektów. Na- 
leżą one bowiem do typu gwiazd Wolfa-Rayeta, 
których temperatury powierzchni wynoszą powy- 
żej 50 000 K. Taka temperatura powoduje wy- 
promieniowanie przez gwiazdę powłoki gazowej. 
Powłoka ta, pobudzona do świecenia, daje prawie 
50 razy więcej światła niż „gorące centrum”. 

Materia międzygwiazdowa może przybierać 
tak różnorodne postacie, że mgławice należy 
traktować jedynie jako jej pewne charaktery- 
styczne formy. 


Gromady gwiazd 


W roku 1784 Frederick William Herschel sformułował pogląd, że Galakty- 
ka ma kształt wielkiego dysku o ograniczonych rozmiarach. Wprawdzie 
obserwacje nieba nie potwierdzały jednoznacznie tej hipotezy, jednak skło- 
niły uczonych do baczniejszego przyjrzenia się rozmieszczeniu na nim ciał 
niebieskich. Sam Herschel interesował się przede wszystkim gwiazdami 

i mgławicami, choć niewiele wiedział na temat ich natury i nie zawsze traf- 


nie klasyfikował obserwowane obiekty. 


1655 — na niebie zostaje rozpoznana pierwsza 
kulista gromada gwiazd, M. 22 w gwiazdo- 
zbiorze Strzelca 

1771 — Charles Messier wydaje katalog mgła- 
wic, w którym przypadkowo znajdują się nie- 
które gromady gwiazd 

ok. 1810 — Frederick William Herschel publi- 
kuje katalogi mgławic i gromad gwiezdnych, 
co zapoczątkowuje badania nad ich rozmie- 
szczeniem w Galaktyce 

1845-1862 — Aleksander von Humboldt two- 
rzy dzieło „Kosmos, czyli Rys fizyczny opisu 
świata”, w którym formułuje tezę o hierarchicz- 
nej budowie wszechświata. Zawarty w pracy opis 
nieba uwzględnia istnienie skupisk gwiezd- 
nych, nazwanych później gromadami 

1907 — Ejnar Hertzsprung udowadnia związek 
pomiędzy jasnością absolutną gwiazdy, a jej 
typem widmowym, co ułatwia klasyfikację tych 
obiektów w gromadach 

1913 — amerykański astronom Henry Norris 
Russell podaje niezależnie od Hertzsprunga 
zależność pomiędzy typem widmowym gwiazd 
a jasnością absolutną. Graficzny wykres tej 
zależności, znany pod nazwą diagramu Hertz- 
sprunga-Russella, jest podstawą klasyfikacji 
gwiazd i oceny ich wieku 

1921 — Harlow Shapley podejmuje komplekso- 
we badania gromad kulistych w Galaktyce 
oraz wyznacza ich odległości od centrum 
Układu Słonecznego 

1930 R.J. Trumpler opracowuje diagram 
Hertzsprunga-Russella dla gromad otwartych 
i wykazuje, że na skutek ekstynkcji materii 
międzygwiazdowej światło emitowane przez 
gwiazdy tych gromad ulega osłabieniu, co jest 
przyczyną fałszywej oceny ich odległości 
1935 — Hertzsprung po objęciu funkcji dyrektora 
obserwatorium astronomicznego w Lejdzie roz- 
poczyna systematyczne pomiary fotometryczne 
w gromadzie otwartej Plejad 

1940-1943 — niezależnie od siebie dwaj Rosja- 
nie, Boris W. Kukarkin i Pawieł P. Parenago, for- 
mułują tezę, że Galaktyka zbudowana jest z trzech 
przestrzennych podsystemów, składających się 
z gwiazd o określonych właściwościach kine- 
matycznych i fizycznych 

1944 — Walter Baade wprowadza pojęcie popula- 
cji gwiazd. Jednocześnie odnajduje w pobliżu cen- 
trum Wielkiej Mgławicy Andromedy ok. 200 gro- 
mad kulistych, co świadczy o podobnej budowie 
tej galaktyki do naszej 

1947 — Wiktor A. Ambarcumian odkrywa na 
niebie dość swobodnie rozmieszczone ugrupo- 
wania gwiazd, którym nadaje nazwę „asocjacje 
gwiazd” 


ierównomierne rozmieszczenie gwiazd, 
N obserwowane przez najstarsze teleskopy, 

nasunęło badaczom przypuszczenie, że 
gwiazdy łączą się ze sobą w większe grupy, 
utrzymywane w jednakowym położeniu przez 
jakąś siłę. Fizyk angielski Isaac Newton wyka- 
zał, że każde dwa ciała fizyczne przyciągają się 
z siłą wprost proporcjonalną do iloczynu swych 
mas i odwrotnie proporcjonalną do kwadratu 
dzielącej je odległości. Siłę tę nazwał grawitacją. 
Astronomowie przyjęli za Newtonem, że grawi- 
tacja utrzymuje wszystkie ciała niebieskie w sta- 
nie pewnej równowagi i dlatego rozmieszczenie 


rzędu we wszechświecie: gromad gwiazd, pod- 
systemów gwiazd i galaktyk. 

Według historyków astronomii pierwsza 
gromada została zaobserwowana w 1655 roku 
w gwiazdozbiorze Strzelca. Była to gromada kuli- 
sta, choć jej odkrywca opisał ją jako niewielką 
plamkę świecącą niezbyt jasnym światłem na nie- 
bie. XVIII-wieczni badacze zgodnie zaliczyli ją, 
jak i prawie 100 innych obiektów, do mgławic. Tak 
również zaklasyfikował tę gromadę autor pierw- 
szego katalogu mgławic, „Catalogue des nćbuleu- 
ses et des amas d'etoiles” wydanego w 1771 roku, 
Francuz Charles Messier. Otrzymała ona wówczas 
numer katalogowy M. 22. Na początku XTX wie- 
ku mgławicami i różnymi układami gwiazd zaj- 
mował się Frederick William Herschel, ale i on 
ograniczył się jedynie do ich przestrzennego opisu. 
W latach 1845—1862 wybitny uczony niemiecki 
Aleksander von Humboldt w dziele „Kosmos, 
czyli Rys fizyczny opisu świata” na podstawie wy- 
ników obserwacji wielu badaczy sformułował hi- 
potezę o hierarchicznej budowie wszechświata. 
Wysunął wówczas pogląd, że mgławice mogą być 
odrębnymi galaktykami, a w obrębie naszej Galak- 
tyki gwiazdy tworzą własne zamknięte struktury, 
które zyskały później miano gromad. Diagram 


f Plejady — drugą oprócz Hiad otwartą gromadę gwiazd w gwiazdozbiorze Byka — wyróż- 
nia spośród innych obiektów tego typu to, że ich 6 najjaśniejszych gwiazd można zobaczyć 
nieuzbrojonym okiem 


tych ciał w Galaktyce należy rozpatrywać przez 
pryzmat ich mas i odległości. Opublikowanie 
w roku 1907 i 1913 wyników prac Duńczyka 
Ejnara Hertzsprunga i Amerykanina Henry'ego 
Norrisa Russella zmieniło dotychczasowy spo- 
sób patrzenia na gwiazdy. Diagram Hertzsprun- 
ga-Russella (diagram H-R), obrazujący zależ- 
ność pomiędzy jasnością absolutną gwiazd a ty- 
pem ich widma pozwolił na opis ewolucji 
gwiazd, a co za tym idzie — na próbę odpowiedzi, 
jak mogło dojść do powstania struktur wyższego 


Hertzsprunga-Russella umożliwił astronomom 
dalsze badania gwiezdnych gromad, ich pełną kla- 
syfikację oraz precyzyjny opis. 

W roku 1921 amerykański astronom Harlow 
Shapley podjął kompleksowe badania gromad 
kulistych i na podstawie diagramu Hertzsprun- 
ga-Russella wyznaczył ich odległości od środka 
Układu Słonecznego. W roku 1930 jego rodak, 
R.J. Trumpler, obserwując gromady otwarte, podwa- 
żył dotychczasowe ustalenia dotyczące ich odleg- 
łości od Układu Słonecznego. Dowiódł bowiem, że 


© 47 Tuc, jasna gromada kuli- 
sta, jest dobrze widoczna, zwła- 
szcza że sąsiaduje na sferze nie- 
bieskiej z Małym Obłokiem Ma- 
gellana. Prawdopodobnie znajdu- 
je się o 16 tys. lat świetlnych od 
Układu Słonecznego 


przyczyną ich fałszywej oceny była ekstynkcja 
materii międzygwiazdowej, czyli zdolność wcho- 
dzących w jej skład gazów i pyłów do absorpcji 
i rozpraszania Światła gwiazd. Wykazał także, że 
wartość tej ekstynkcji jest największa dla gwiazd 
znajdujących się w płaszczyźnie równika Galakty- 
ki i maleje w kierunku jej biegunów. W 1935 roku 
Ejnar Hertzsprung objął stanowisko 
dyrektora obserwatorium uniwersy- 
tetu w Lejdzie i zainicjował dokładne 
badania gromady otwartej Plejad. 
II wojna światowa nie przerwała tych 
badań. Hertzsprung mimo okupacji 
niemieckiej nadal piastował funkcję 
dyrektora i kontynuował obserwację 
Plejad. Dzięki temu pod koniec woj- 
ny dysponował dość dokładnym ich 
opisem. W tym samym czasie, w la- 
tach 1940-1943, dwaj radzieccy 
uczeni, Boris W. Kukarkin i Pawieł P. 
Parenago, niezależnie od siebie doszli 
do wniosku, że Galaktyka składa się 
w rzeczywistości z 3 podsystemów 
gwiezdnych, do których należą gwiaz- 
dy o zbliżonych właściwościach to- 
rów ruchów (własnościach kinema- 
tycznych) i rozmieszczeniu prze- 
strzennym. Wyróżnili więc układy płaskie, po- 
średnie i sferyczne, stanowiące jakby nadrzędną 
jednostkę w galaktycznej hierarchii w stosunku do 
gromad gwiazd i samych gwiazd. W 1944 roku 
Amerykanin Walter Baade na podstawie własnych 
obserwacji nieba i analizy widmowej gwiazd do- 
szedł do wniosku, że gwiazdy należące do różnych 
podsystemów różnią się między sobą składem 
chemicznym, wiekiem, a zapewne także pocho- 
dzeniem. Jako wyróżnik przynależności popula- 
cyjnej Baade przyjął zawartość pierwiastków cięż- 
szych od helu w danej gwieździe, wskazującą na 
zaawansowanie przemian jądrowych w jej wnę- 
trzu. Podzielił więc wszystkie gwiazdy na 2 po- 
pulacje: I — gwiazdy młode, zawierające od 2 do 
4 procent pierwiastków cięższych od helu w swoim 
składzie, i II — gwiazdy stare, w których domieszka 
pierwiastków cięższych od helu nie przekracza 
l procenta. Ponadto badania jego wykazały, że ewo- 


© Gromada kulista w Wę- 
żu doskonale oddaje prze- 
strzenne własności obiek- 
tów tego typu. W obrazie 
teleskopowym widać ją ja- 
ko kulisty obłok, równo- 
miernie rozpraszający się 
od centrum na zewnątrz 


lucja gwiazd zależy głównie 
od ich masy. W 1957 roku za- 
proponowano nowy podział 
gwiazd na 5 populacji, które 
dokładniej oddają ich 
ewolucyjną przeszłość. 
Tak więc dawna popu- 
lacja I obejmuje obec- 
nie 3 populacje — I po- 
średnią, I skrajną i I sta- 
rą, a dawna populacja 
II obejmuje 2 populacje 
— II pośrednią i II skraj- 
ną. Zgodnie z tym po- 
działem gwiazdy należą- 
ce do populacji I skraj- 
nej il boke tworzą podsystem płaski i znajdu- 
ją się w płaszczyźnie Galaktyki. Są one zgrupowa- 
ne w gromadach otwartych, wokół których znajdu- 
ją się mgławice gazowo-pyłowe. Gromady te two- 
rzą więc ramiona Galaktyki, a także grupują się przy 
nich w płaszczyźnie równika Galaktyki. Gwiazdy 
populacji II skrajnej tworzą podsystem sferyczny 


zlokalizowany w centrum Galaktyki. Zgrupowane 
są w przeszło 200 znanych gromadach kulistych 
w Galaktyce. Gwiazdy populacji I starej i II pośred- 
niej wchodzą w skład podsystemu pośredniego, 
który wypełnia przestrzeń pomiędzy ramionami 
Galaktyki oraz jej centralne obszary, ale nie obej- 
muje gromad kulistych. 

Obowiązujący obecnie podział gromad 
gwiazd wyróżnia gromady otwarte i kuliste. 
Gromady otwarte mają nieregularną, nieco 
postrzępioną formę i nie wykazują tendencji 
do koncentracji gwiazd w centrum. Zajmują 
położenie na płaszczyźnie Galaktyki. W ich 
skład wchodzi od kilkudziesięciu do kilku ty- 
sięcy gwiazd, najczęściej jednak kilkaset. Po- 
jedyncza gromada otwarta nie przekracza śred- 
nicy kilkunastu parseków. Gwiazdy wcho- 
dzące w skład gromad otwartych należą do 
populacji I, a ich wiek nie przekracza miliar- 


da lat. Są więc obiektami stosunkowo młody- 
mi. Do najbardziej znanych gromad otwar- 
tych, widocznych na półkuli północnej, należą 
Hiady i Plejady w konstelacji Byka, podwójna 
gromada h Persei i chi Persei w Perseuszu oraz 
M. 44 (Praesepe, czyli Żłóbek) w gwiazdo- 
zbiorze Raka. Gromady kuliste mają regularny 
kształt kuli, od której wzięły nazwę. Zawiera- 
ją znacznie więcej gwiazd niż gromady otwar- 
te, od 10 tysięcy do miliona. Wchodzące w ich 
skład gwiazdy są najgęściej „upakowane” 
w centrum gromady — gęstość ta dość regular- 
nie maleje wraz ze wzrostem odległości od 
środka. Średnica gromady kulistej może do- 
chodzić do 100 parseków (ok. 330 lat świetl- 
nych). Zbudowane ze starych gwiazd popula- 
cji II są znacznie starsze od Galaktyki i wiele 
z nich „pamięta” zapewne moment jej naro- 
dzin. W Galaktyce znajduje się obecnie ponad 
200 gromad kulistych, które są rozmieszczone 
dość równomiernie wokół centrum Galaktyki, 
z dala od płaszczyzny jej równika. Dlatego 
zazwyczaj nie spotyka się ich na Drodze 
Mlecznej. Do najciekawszych gromad kuli- 
stych należą M. 22 w Strzelcu i M. 13 w gwiaz- 
dozbiorze Herkulesa na półkuli północnej 
oraz Omega Centauri w gwiazdozbiorze Cen- 
taura czy 47 Tuc w Tukanie na półkuli połu- 
dniowej. Można je zaobserwować gołym okiem. 
Do niedawna astronomowie wyróżniali istnie- 
nie tak zwanych gromad ruchomych, w których 
gęstość gwiazd jest znacznie mniejsza niż w po- 
zostałych dwóch typach gromad. 
W rezultacie jednak uznali je za 
szczególny przypadek gromad 
otwartych, w których gwiazdy 
poruszają się względem siebie 
niemal równolegle, tak że przedłu- 
żenia linii ich ruchów własnych 
zbiegałyby się w jednym, odleg- 
łym punkcie (zwanym apeksem). 
Do gromad ruchomych zalicza- 
ny był do niedawna układ 5 naj- 


e Dwie otwarte gromady 
w konstelacji Perseusza — h Per- 
sei i chi Persei, mają podobną 
jasność i znajdują się w zbliżo- 
nej odległości od Układu Sło- 
necznego, dlatego zostały uzna- 
ne za gromadę podwójną 


jaśniejszych gwiazd w konstelacji Wielkiej 
Niedźwiedzicy. Obok typowych gromad gwiazd 
w Galaktyce można zaobserwować asocjacje 
gwiazd, czyli niezbyt trwałe układy gwiezd- 
ne, złożone z kilkudziesięciu, a czasami z ponad 
100 gwiazd, przypominające gromady otwarte. 
Znajdują się one jedynie w spiralnych ramionach 
Galaktyki i są uznawane za najmłodsze gro- 
mady otwarte. Prawdopodobnie powstały w okre- 
sie od 100 tysięcy do 10 milionów lat temu. 
Po raz pierwszy wyróżnił je radziecki astro- 
nom Wiktor A. Ambarcumian w roku 1947. 

W 1944 roku Baade odkrył kuliste groma- 
dy w Wielkiej Mgławicy Andromedy. W na- 
stępnych latach odnaleziono gromady otwar- 
te i asocjacje gwiazd zarówno w tej galakty- 
ce, jak i w innych, co może wskazywać na ich 
podobieństwo do Galaktyki i wspólne pocho- 
dzenie. 


Ciemna materia 


W latach trzydziestych naszego stulecia szwajcarski fizyk Fritz Zwicky ba- 
dał dynamikę gromad galaktyk, czyli dużych skupisk galaktyk, zawierają- 
cych od setek do tysięcy składników. Mierząc ich prędkości, zauważył, że 
galaktyki poruszają się szybciej, niż powinny, gdyby założyć, iż masa gro- 
mady jest równa masie wyłącznie widzialnych składników. Galaktyki z tak 
dużymi prędkościami już dawno musiałyby opuścić gromady i doprowa- 
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różni się w istotny sposób od innych galaktyk, 
uczeni sądzą, że i w pozostałych galaktykach 
dużą część masy stanowi materia niedostępna 
bezpośrednim obserwacjom. 

Do dziś brak pewności, co składa się na 
ciemną materię w galaktycznym halo. Nie mogą 
nią być ani gwiazdy podobne do Słońca, ani też 
czerwone karły — słabe, najliczniej występujące 
w Galaktyce gwiazdy (najbliższa Układowi Sło- 
necznemu gwiazda, Proxima Centauri, jest wła- 
śnie czerwonym karłem). Chociaż świecą one 


dzić tym samym do ich roz- 
proszenia. Ponieważ jednak 
gromady galaktyk istnieją, 
muszą zatem istnieć siły nie 
dopuszczające do rozpadu ta- 
kich układów. Zwicky wysu- 
nął śmiałą hipotezę, że więk- 
szość masy w gromadach ga- 
laktyk stanowi materia nie- 
świecąca, której nie można 
zaobserwować, o bardzo 
silnym polu grawitacyjnym, 
zdolnym utrzymać w ryzach 
skupiska galaktyk. 


tym samym czasie holenderski 

( Ą / astronom Jan Hendrik Oort za- 

uważył, że obserwowaną iloś- 

cią świecącej materii nie można wytłuma- 

czyć stosunkowo dużych prędkości gwiazd 

w Galaktyce, w okolicach Słońca. W astro- 

nomii pojawił się więc problem niewi- 
docznej, „ukrytej ” ciemnej materii. 

Ciemną materią nazywa się te wszyst- 
kie formy materii we wszechświecie, 
które nie emitują promieniowania elek- 
tromagnetycznego lub jest ono na tyle słabe, że 
aktualne możliwości techniczne nie pozwalają 
go zarejestrować. O jej istnieniu wiadomo jedy- 
nie z obserwacji skutków grawitacyjnego oddzia- 
ływania ze świecącą, wi- 
doczną materią. Co więcej, 
przejawy jej istnienia astro- 
nomowie obserwują w du- 
żych skalach, rzędu galak- 
tyk czy gromad galaktyk. 
Podczas badania obiektów 
o rozmiarach porównywal- 
nych na przykład z Układem 
Słonecznym przejawów obec- 
ności ukrytej materii już się 
nie zauważa. 

W naszej Galaktyce — 
Drodze Mlecznej, materia 
świecąca skupia się głów- 
nie w dysku galaktycznym, 
utworzonym przez gwia- 
zdy, gromady gwiazd i materię międzygwiezd- 
ną. Jednak większość masy Galaktyki znajduje 
się poza dyskiem, w jej zewnętrznych częściach, 
w tak zwanym halo Galaktyki (materii rozłożo- 
nej sferycznie wokół jądra Galaktyki, składa- 
jącej się z gazu oraz gwiazd skupionych najczę- 
ściej w gromadach kulistych). Jest to ciemna 
materia, która dominuje nad materią świecącą 
Galaktyki i decyduje tym samym o zachowaniu 
się Drogi Mlecznej jako całości. Ponieważ nie 
ma powodów do przypuszczeń, że Galaktyka 


jasność gwiazdy 


600 


czas obserwacji 


bardzo słabo, ta ilość energii wy- 
starcza do ich zaobserwowania. 
Wielu astronomów z nadzieją pa- 
trzy więc na brązowe karły — 
obiekty podobne do gwiazd, jed- 
nak o masach zbyt małych, aby 
w ich wnętrzach rozpoczęły się 
reakcje termojądrowe i prze- 
kształciły je tym samym w gwia- 
zdy. Przyjmuje się, że ciała 
o masach mniejszych niż 8 pro- 


U Gwiazda zaobserwowana 
w polu gwiazd (zaznaczona 
strzałką) zmienia jasność wsku- 
tek mikrosoczewkowania gra- 
witacyjnego. Dla potwierdze- 
nia, że mikrosoczewkowanie 
naprawdę stanowi przyczynę 
takiej zmiany, trzeba przepro- 
wadzić bardzo wiele obserwa- 
cji i wykonać liczne zdjęcia 
(u dołu) w celu wyznaczenia 
m.in. krzywej zmian blasku 
gwiazdy 


f Obserwacje gromad galaktyk do- 
prowadziły do powstania hipotezy, 
że we wszechświecie istnieje ciemna 
materia 
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f1 Krzywa zmian blasku gwiazdy w gwiazdozbiorze Kila (Carina) to jeden z wielu rezulta- 
tów obserwacji mikrosoczewkowania grawitacyjnego, uzyskanych przez polskich astrono- 
mów w ramach programu OGLE. Jasność gwiazdy wyraża się w wielkościach gwiazdowych, 
tzw. magnitudach. Wielkości gwiazdowe stosowane są tradycyjnie w astronomii do określania 
jasności ciał niebieskich, przy czym im mniej jasny dany obiekt, tym większą ma wielkość 
gwiazdową. W tych jednostkach wielkość gwiazdowa najjaśniejszych gwiazd na niebie noc- 
nym wynosi ok. —1 mag., najsłabszych zaś widocznych gołym okiem 6 mag. Obserwowana 
gwiazda ma jasność widoczną o ponad 40 wielkości gwiazdowych mniejszą od Słońca (-26,7 
mag). Widać, że w ciągu ponad 100 dni jasność gwiazdy zwiększyła się o ok. 1,5 mag., by po 
takim samym czasie powrócić do normy. Charakterystyczny sposób zmiany jasności gwiazdy 
świadczy o tym, że zachodzi tu mikrosoczewkowanie grawitacyjne 


cent masy Słońca nigdy w trakcie ewolucji nie 
osiągają warunków odpowiednich do zainicjo- 
wania reakcji termojądrowych (wysoka tempe- 
ratura we wnętrzu karła, ciśnienie itp.). Jeśli za- 
łożyć, że Galaktyka ma masę około biliona mas 
Słońca, z czego 90 procent to ukryta materia 
(jak oceniają astronomowie), wtedy powinno 
być kilka bilionów brązowych karłów w Drodze 
Mlecznej, żeby wytłumaczyć naturę galaktycz- 
nej ciemnej materii. 

Innymi dobrze znanymi kandydatami na 
ciemną materię w Galaktyce — i zapewne w in- 
nych galaktykach — są gwiazdy będące na końco- 
wym etapie ewolucji: ostygłe białe karły, gwia- 
zdy neutronowe i czarne dziury. 

Poszukiwanie takich obiek- 
tów, określanych nazwą MACHO 
(skrót od ang. MAssive Compact 
Halo Objects, czyli „masywne 
i zwarte obiekty halo”), rozpo- 
częło się całkiem niedawno, przy 
istotnym udziale polskich astro- 
nomów. Ideę poszukiwań tych 
ciał opracował w połowie lat 
osiemdziesiątych światowej sła- 
wy polski astronom Bogdan Pa- 
czyński, co roku wymieni „wśród 
kandydatów do Nagrody Nobla w 
dziedzinie fizyki. Stwierdził on, 
że jeśli ciemna materia składa się 
z obiektów takich, jak: planety, 
brązowe karły, gwiazdy neutro- 
nowe czy czarne dziury, to o ich 
obecności można się przekonać, szukając nie- 
zwykle rzadkich zjawisk mikrosoczewkowania 
grawitacyjnego. Ich stosunkowo silne pole gra- 
witacyjne powinno bowiem zakrzywiać bieg 
promieni gwiazd znajdujących się w tle. Jeśli 
więc będzie się monitorować przez wiele mie- 
sięcy jasność milionów gwiazd w Wielkim 
Obłoku Magellana (jednej z najbliższych nam 
galaktyk, widocznej gołym okiem na półkuli 
południowej) lub w kierunku centrum Galakty- 
ki, to mimo wyjątkowości tych zjawisk powin- 
no udać się odnotować wiele takich zdarzeń, 
w których jakiś MACHO znajdzie się na linii ob- 
serwator-gwiazda. Obraz gwiazdy będzie wte- 
dy zaburzony przez mikrosoczewkowanie (czy- 
li pojaśnienie gwiazdy w wyniku zakrzywienia 
promieni świetlnych), a obserwator zauważy 
charakterystyczne zmiany blasku gwiazdy. Od 
czasu rozpoczęcia w 1992 roku obserwacji rea- 
lizowanych m.in. przez astronomów z Obser- 
watorium Astronomicznego Uniwersytetu War- 
szawskiego odnotowano łącznie kilkaset efek- 
tów mikrosoczewkowania. W ogromnej więk- 
szości przypadków odpowiedzialne za to były 
brązowe karły o masie mniejszej niż kilka pro- 
cent masy Słońca. Wyniki te zdają się wskazy- 
wać, że MACHO to tylko jeden ze składników 
ciemnej materii w Galaktyce. Konieczne są dal- 
sze długoterminowe obserwacje w celu otrzy- 
mania możliwie dużej liczby danych. Dopiero 
na ich podstawie będzie można określić m.in., 
jaką część ciemnej materii stanowią masywne, 
zwarte obiekty halo. 

Z kolei naturę ciemnej materii, która występu- 
je poza Drogą Mleczną, można wyjaśnić — przy- 
najmniej częściowo — istnieniem galaktyk o małej 
jasności powierzchniowej. Z przeprowadzonych 
w ostatnich latach badań wynika bowiem, że pra- 


wie co druga galaktyka we wszechświecie jest 
niewidoczna z Ziemi właśnie ze względu na małą 
jasność. Ponadto pozagalaktyczną ciemną materię 
mogą tworzyć galaktyki karłowate, których co 
prawda obserwuje się wiele, ale wyłącznie w naj- 
bliższym sąsiedztwie Galaktyki. Ponieważ nie ma 
powodów, by sądzić, że w tym zakresie Droga 
Mleczna i jej otoczenie zostały uprzywilejowane, 
przyjmuje się, iż w większych odległościach galak- 
tyki karłowate są równie powszechne, lecz nie 
można ich zaobserwować jedynie z powodu ma- 
łych rozmiarów i niewielkiej jasności. 

Wszystkie znane do tej pory obiekty, które — 
jak sądzą naukowcy — składają się przynajmniej 


s> Drogę Mleczną ota- 
cza olbrzymie halo ga- 
laktyczne niewidocz- 
nej materii, rozciąga- 
jące się o wiele dalej 
niż świecąca materia. 
Plamki na rysunku 
symbolizują obecność 
ciemnej materii wokół 
Galaktyki 


w części na ciemną mate- 
rię, są zbudowane z mate- 
rii barionowej. Mimo groź- 
nie i naukowo brzmiącej 
nazwy, każdy taką formę 
materii doskonale zna, 
ponieważ sam jest z niej 
zbudowany. Najbardziej 
znane bariony to protony 
i neutrony, cząstki ele- 
mentame tworzące jądra 
atomowe wszystkich pierwiastków. Niektórzy 
astronomowie i fizycy uważają jednak, że ciemna 
materia składa się nie tylko z materii barionowej, 
ale i z cząstek elementarnych zupełnie odmiennych 
od składników zwykłej materii. Taką materię nie- 
barionową tworzyć mogą gigantyczne ilości czą- 
stek elementamych obdarzonych masą i słabo od- 
działujących z innymi cząstkami. Wśród naukow- 
ców przyjęło się nazywać je WIMP-ami (skrót od 
ang. Weakły Interacting Massive Particle, czyli „sła- 
bo oddziałujące masywne cząstki”). W zależności 
od prędkości, z jaką poruszają się takie cząstki we 
wszechświecie, określa się je jako gorącą ciemną 
materię, gdy ich prędkość jest porównywalna 
z prędkością światła, albo jako zimną ciemną mate- 
rię w przypadku cząstek znacznie wolniejszych. 
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Jako składnik gorącej ciemnej materii najczę- 
ściej wymienia się neutrina. Ponieważ słabo od- 
działują z materią, naukowcom dopiero niedaw- 
no udało się określić ich masę. Okazało się, że 
jest ona miliony razy mniejsza od masy elektronu 
— cząstki elementarnej uważanej dotychczas za 
najlżejszą. Choć fakt ten wydaje się nie mieć zna- 
czenia dla kosmologii, tym niemniej może wyja- 
śnić naturę przynajmniej części ukrytej materii. 
We wszechświecie jest bowiem tak dużo neutrin, 
że nawet przy ich znikomej masie mogą dawać 
pewien wkład do ogólnej ilości ciemnej materii. 

Naukowcy przypuszczają, że ciemną mate- 
rię mogą także tworzyć m.in. aksjony, mono- 
pole magnetyczne, struny kosmiczne, 
będące pozostałościami po Wielkim 
Wybuchu. Wszystkie te cząstki powin- 
ny różnić się między sobą niektórymi 
własnościami, na przykład masą lub 
zdolnością do oddziaływań z innymi 
cząstkami. 

Należy podkreślić, że ciemna mate- 
ria, niezależnie od tego, w jakiej formie 
by występowała, stanowi ponad 90 pro- 
cent masy wszechświata. Co więcej, 
przeprowadzone w ciągu ostatnich kilku 


e Zadaniem polskiego obserwato- 
rium astronomicznego w Las Campa- 
nas w Chile jest poszukiwanie przy 
użyciu teleskopu o średnicy 1,3 m 
MACHO w naszej Galaktyce 


lat obserwacje bardzo 
odległych superno- 
wych typu la wskazu- 
ją, że być może ciemna 
materia obejmuje na- 
wet 99 procent masy 
wszechświata. Jak wy- 
nika z tych obserwacji, 
głównym składnikiem 
ciemnej materii jest 
najprawdopodobniej 
tzw. stała kosmolo- 
giczna — przenikająca 
cały wszechświat nie- 
zwykła energia zawar- 
ta w pustej przestrzeni. 
Gdyby te przypuszcze- 
nia zostały potwier- 
dzone przez astrono- 
mów, okazałoby się, że 
około 60 procent ma- 
sy wszechświata ist- 
nieje w tej szczególnej formie energii, jaką jest 
stała kosmologiczna (należy pamiętać, że zgod- 
nie z wzorem Alberta Einsteina: E = mc*, ener- 
gia i masa są sobie równoważne). Około 30 pro- 
cent masy przypadałoby na niebarionową ciem- 
ną materię, 5 procent na materię barionową, 
a zaledwie | procent na dostępną obserwacjom 
świecącą materię. 

Jak widać, pomimo wielu lat badań i nieza- 
przeczalnego postępu w tym zakresie, do dziś 
nie udało się jednoznacznie określić natury 
i składu ciemnej materii, jej rozmieszczenia 
we wszechświecie ani nawet jej ilości. Tym 
samym jedna z głównych zagadek współczes- 
nej kosmologii ciągle czeka na ostateczne roz- 
wiązanie. 


Los gwiazdy 
— czarne dziury 


Czarne dziury należą do najbardziej egzotycznych obiektów we wszech- 
świecie. Są one wyjątkowe z wielu powodów, m.in. ze względu na sposób, 
w jaki w ogóle zaistniały w astronomii. W ogromnej większości przypad- 
ków astronomowie odkrywają bowiem nowe obiekty, często dziwne i taje- 
mnicze, zupełnie przypadkowo, później zaś podejmują próby wyjaśnienia 
ich natury na drodze teoretycznej. Czarne dziury natomiast są przykładem 
bytu, który najpierw powstał w umysłach uczonych, a dopiero potem ślady 
jego istnienia zaczęto identyfikować w kosmosie. Taka sytuacja jest 


w astronomii wyjątkowa. 


zarne dziury są ostatnim stadium ewolu- 
| cji gwiazd o dużych masach, większych 
niż 10 mas Słońca. W czasie swojego ży- 
cia gwiazdy te świecą kosztem energii wypro- 
dukowanej w ich wnętrzach wskutek spalania 
kolejno coraz cięższych pierwiastków: wodoru, 
helu, węgla, tlenu itd., aż do wytworzenia jądra 
zbudowanego z żelaza. Gdy temperatura w ta- 
kim jądrze osiągnie kilka miliardów kelwinów 
i rozpada się ono (na hel i neutrony), w ułamku 
sekundy centralne części gwiazdy zapadają się 
pod wpływem grawitacji. Jeśli w tym czasie 
masa jądra wynosi około 1,43 mas Słońca, 
proces ten (tzw. kolaps grawitacyjny) trwa do 
momentu, gdy ciśnienie zdegenerowanego ga- 
zu neutronowego zrównoważy siły grawitacji 
jądra. Powstaje wtedy bardzo gęsta, mała — 
o promieniu około 10 kilometrów — gwiazda 
neutronowa. Jeżeli jednak masa jądra jest więk- 
sza, nic nie może zahamować tego zapadania: 
ani ciśnienie zdegenerowanego gazu elektro- 
nów (jak to się dzieje w wypadku białych kar- 
łów), ani nawet ciśnienie zdegenerowanego ga- 
zu neutronów. Takie masywne jądro kurczy się 
więc nieograniczenie, tworząc czarną dziurę. 
Zewnętrzne warstwy gwiazdy zostają w tym 
czasie wyrzucone w przestrzeń kosmiczną, co 
uwidacznia się jako wybuch supernowej. 
Czarna dziura to — mówiąc najkrócej — ob- 
szar czasoprzestrzeni o tak silnym polu grawi- 


© Ergosfera to obszar na zewnątrz hory- 
zontu zdarzeń obracającej się czarnej dziu- 
ry. Materia nigdy nie pozostaje w niej w sta- 
nie spoczynku — ma prędkość kątową więk- 
szą od zera i obraca się zgodnie z kierun- 
kiem obrotu czarnej dziury 
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3 kilometrów. Wtedy dla gwiazdy o masie dwu- 
krotnie większej od Słońca jej promień Schwarz- 
schilda wynosi dwa razy więcej — około 6 kilo- 
metrów, a dla obiektu o masie miliona Słońc — 
około 3 milionów kilometrów. Żeby Ziemia sta- 
ła się czarną dziurą, należałoby ją ścisnąć do 
kuli o promieniu około 1 centymetra, czyli do 
wielkości orzecha. 

Granicę czarnej dziury stanowi tzw. horyzont 
zdarzeń. Można go sobie wyobrazić jako pół- 
przepuszczalną membranę, przez którą do wnę- 
trza czarnej dziury przenika zarówno promienio- 
wanie, jak i materia, ale na zewnątrz nie może się 
nic wydostać. Pole powierzchni horyzontu ma tę 
właściwość, że nie może się zmniejszać, a co 
najwyżej rosnąć. Oznacza to w szczególności, że 
czarne dziury nie mogą się rozpadać, lecz łączyć. 


f W pobliżu czarnej dziury przestrzeń zakrzywia się, a niebo wygląda zupełnie inaczej niż 
dla obserwatora z Ziemi 


tacyjnym, że nie można z niego wysłać na ze- 
wnątrz żadnego sygnału ani cząstki. Jej rozmiar 
określa tzw. promień Schwarzschilda (promień 
grawitacyjny): R, = 2 MG: c?, gdzie M ozna- 
czała masę ciała, a G i c to odpowiednio stała 
grawitacji i prędkość Światła. Jak widać, roz- 
miar czarnej dziury kształtuje się proporcjonal- 
nie do masy. Dzięki liniowej zależności między 


horyzont zdarzeń 


promieniem czarnej dziury a jej 
rozmiarem łatwo można oszaco- 
wać wielkość czarnych dziur. Wy- 
starczy tylko wiedzieć, że promień 
grawitacyjny Słońca wynosi około 


© Horyzont zdarzeń — granica 
czarnej dziury — nie jest stałą 
powierzchnią w potocznym ro- 
zumieniu. Można go sobie wyo- 
brazić jako półprzepuszczalną 
sferę o rozmiarach określonych 
promieniem Schwarzschilda 


Powstaje wtedy czarna dziura o takich rozmia- 
rach, że pole powierzchni horyzontu zdarzeń bę- 
dzie nie mniejsze niż suma pól powierzchni obu 
czarnych dziur przed połączeniem. 

Ze względu na potężne pole grawitacyjne 
czarnych dziur przestrzeń w ich pobliżu jest silnie 
zakrzywiona. Gdyby człowiek znalazł się niedale- 
ko czarnej dziury i spojrzał na niebo, zobaczyłby, 
jak zdumiewająco odmiennie wy- 
glądają znane mu jego fragmenty. 

Gdy jakiś obserwator znajduje 
się daleko od czarnej dziury, hory- 
zont zdarzeń stwarza wrażenie cał- 
kiem spokojnego, statycznego, wręcz 
martwego miejsca. Jednak że tak 
nie jest, przekonałby się, zbliżając 
się do czarnej dziury. Gdyby do te- 
go dysponował rakietą o dowolnie 
dużej mocy, sam mógłby doświad- 
czyć, że im bliżej horyzontu się 
znajduje, tym większej mocy potrzebuje dla 
utrzymania się w stałej odległości. W skrajnym 
przypadku utrzymanie się na horyzoncie zda- 
rzeń wymagałoby już nieskończonej mocy silni- 
ków rakiety. Gdyby zaś przez pomyłkę ów ob- 
serwator przekroczył horyzont zdarzeń choćby 
o milimetr, przypieczętowałby tym samym swój 
los — nie byłoby już dla niego ratunku. Nawet 
gdyby dysponował rakietą o nieograniczonych 
możliwościach, będzie nieustannie spadał ku 
centrum czarnej dziury — ku tzw. osobliwości, 
w której zostanie zgnieciony do punktu. Osobli- 
wość stanowi bowiem punkt w środku czarnej 


dziury, w którym gęstość materii, ciśnienie i po- 
le grawitacyjne są nieskończenie wielkie. Tutaj 
załamują się wszelkie znane człowiekowi końca 
XX wieku prawa fizyki. Współczesna wiedza 
jest niewystarczająca do zrozumienia i wyja- 
śnienia zjawisk zachodzących wewnątrz czar- 
nych dziur. Niewiele w związku z tym tak na- 
prawdę wiadomo, co się tam dzieje. Problem ten 
to wielkie wyzwanie dla naukowców. 

W odróżnieniu od opisanej powyżej nierotu- 
jącej czarnej dziury, trochę inaczej ma się rzecz 
w przypadku, gdy się ona obraca. Promień ta- 
kiej czarnej dziury jest mniejszy od promienia 
stacjonarnej czarnej dziury o takiej samej ma- 
sie. Wokół rotującej czarnej dziury na zewnątrz 
horyzontu zdarzeń powstaje obszar zwany er- 
gosferą. W strefie pomiędzy horyzontem zda- 
rzeń a powierzchnią ergosfery materia nie mo- 
że pozostawać w stanie spoczynku. Musi obra- 


f Dysk akrecyjny to pierścień materii wo- 
kół zwartych obiektów astronomicznych, 
m.in. czarnych dziur. Zanim materia ta wpad- 
nie do czarnej dziury, okrąża ją, rozgrzewa- 
jąc się do wysokich temperatur 


cać się razem z czarną dziurą, i to zgodnie z kie- 
runkiem jej obrotu. Człowiek nie mógłby się 
więc w tej strefie utrzymać w wybranym przez 
siebie miejscu nad horyzontem zdarzeń, nawet 
gdyby dysponował pojazdem kosmicznym o nie- 
skończonej mocy silników. 

Ergosfera może być w przyszłości (zapewne 
bardzo odległej) rozwiązaniem problemów ener- 
getycznych Ziemi. Dzięki niej można wykorzy- 
stać energię rotacyjną czarnej dziury. Sposób jej 
pozyskania przedstawił słynny brytyjski uczony 
Roger Penrose (ur. 1931), stąd metoda ta nosi 
nazwę procesu Penrose'a. Gdyby do ergosfery 
wrzucić cząstkę złożoną z dwu części, może się 
ona tam rozpaść w taki sposób, że jedna część, 
która z punktu widzenia dalekiego obserwatora 
ma ujemną energię, wpadnie do czarnej dziury, 
zmniejszając jej energię rotacji, a druga wyleci 
z ergosfery i powróci do punktu wyjścia. Będzie 
przy tym obdarzona energią większą niż cała 
pierwotna cząstka, a uzyskana nadwyżka będzie 
równa ubytkowi energii rotacyjnej czarnej dziu- 
ry. Proces taki można realizować tak długo, jak 
długo wirować będzie czarna dziura. 

W 1974 roku wybitny brytyjski fizyk Stephen 
Hawking (ur. 1942) wykazał, że czarne dziury 
wcale nie muszą być czarne i mogą świecić. Udo- 
wodnił, że można im przypisać temperaturę tym 
większą, im mniejszą mają masę. Oznacza to, 
że tak jak każde ciało o temperaturze większej 


niż zero bezwzględne (zero kelwinów, czyli 
—273,15?C) czarna dziura powinna promienio- 
wać. Źródłem tego promieniowania nie jest sama 
czarna dziura, ale bardzo bliskie otoczenie hory- 
zontu zdarzeń. Dla obserwatora zewnętrznego 
może to jednak wyglądać tak, jakby świeciła 
właśnie czarna dziura. Z obliczeń wynika, że 
temperatura czarnej dziury o masie kilku mas 
Słońca jest zaledwie o mikroskopijną część kel- 
wina wyższa niż zero bezwzględne. To zbyt ma- 
ło, by czarna dziura mogła świecić w zauważal- 
ny sposób. Poza tym cały wszechświat przenika 
mikrofalowe promieniowanie tła, będące pozo- 
stałością po Wielkim Wybuchu, o wyższej tem- 
peraturze (2,7 K). Podobnie jak ma to miejsce 
w Życiu codziennym, gdzie energia przepływa 
z ciała gorętszego do zimniejszego, czarna dziu- 
ra będzie w tej sytuacji pochłaniała energię z cie- 
plejszego otoczenia. Nie może wobec tego świe- 
cić. Sytuacja zmienia się diametralnie 
w przypadku czarnych dziur o małych 
masach. Czy jednak istnieją czarne 
dziury o masach mniejszych albo o ma- 
sach dużo większych niż Słońce? 

Z punktu widzenia fizyki nie ma 
ograniczeń w tym zakresie. Można 
więc oczekiwać, że we wszechświecie 
występują zarówno niewielkie czarne 
dziury, jak i giganty o masach milionów 
czy nawet miliardów Słońc. O ile te 
wielkie występują, jak przypuszczają 
astronomowie, dość powszechnie — tłu- 
maczą nimi aktywność wielu jąder ga- 
laktyk — o tyle prawie nic nie wiedzą 
o małych. Spekuluje się, że czarne dziu- 
ry o bardzo małych masach (rzędu bilionów ton) 
mogły powstawać na najwcześniejszych etapach 
ewolucji wszechświata. Przy tak małej masie 
miałyby bardzo wysokie temperatury, byłyby 
więc silnym źródłem promieniowania. Jak wia- 
domo, intensywne świecenie powoduje stopnio- 
we zmniejszanie masy: pociąga to za sobą 
wzrost temperatury, co z kolei ponownie zwięk- 
sza ilość wyświecanej energii. Takie sprzężenie 
zwrotne skutkuje „wyparowaniem” czarnej dziu- 
ry, którego zwieńczeniem — jak przypuszczają 
niektórzy — może być jasny błysk promieniowa- 
nia gamma. Są to jednak tylko hipotezy. 

Do jednoznacznego opisu czarnych dziur 
wystarczy w ogólności podanie jedynie dwu 
parametrów: masy i — związanego z prędkością 
obrotu — momentu pędu. Trzecią wielkością 
charakteryzującą czarne dziury jest ich całko- 
wity ładunek, ale ten w astronomii można po- 
minąć. Gdy o dwu czamych dziurach wiadomo, 
że mają taką samą masę i prędkość rotacji, 
oznacza to, iż są po prostu identyczne. Wszyst- 
kie inne szczegóły budowy gwiazd, z których 
czarne dziury powstały, zostają w czasie kola- 
psu grawitacyjnego bezpowrotnie utracone. 

Skoro czarne dziury o wielkich masach nie 
świecą, to w jaki sposób można je zaobserwować? 
Co prawda, nie można bezpośrednio zobaczyć 
czarnej dziury, ale uczeni potrafią pośrednio wnio- 
skować o jej obecności na podstawie grawitacyj- 
nego oddziaływania z otoczeniem. Dla zewnętrz- 
nego obserwatora pole grawitacyjne czarnej dziu- 
ry niczym się nie różni od pola grawitacyjnego 
zwykłej gwiazdy. Aby czarna dziura zamanifesto- 
wała swoje istnienie, w jej pobliżu musi znaleźć 
się materia. W obecności bardzo silnego pola gra- 
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| Czasoprzestrzeń — pojęcie stosowane | 
jw teorii względności. Określa zbiór | 
wszystkich zdarzeń. Pojedyncze zdarzenie 


| umiejscawia się w czasoprzestrzeni przez | 
/ podanie jego współrzędnych: trzech prze- 
strzennych i jednej — czasowej. 


witacyjnego będzie ona drogowskazem sygnalizu- 
jącym czarną dziurę. Idealnymi obiektami do tego 
typu poszukiwań są układy podwójne gwiazd. Po 
pierwsze, w takich układach uczeni potrafią osza- 
cować masy poszczególnych składników, w tym 
w szczególności masę minimalną niewidocznego 
składnika. Po drugie, gdy towarzyszem czarnej 
dziury jest na przykład czerwony olbrzym lub 
nadolbrzym, występuje stały dopływ materii, gdyż 
gwiazda tego typu jest wyjątkowo chętnym jej do- 
stawcą. Silne przyciąganie czarnej dziury wysysa 
z takiego towarzysza zewnętrzne, bardzo rozrze- 
dzone warstwy, które opadając na nią, tworzą dysk 
akrecyjny. Materia okrąża czamą dziurę i zbliżając 
się do niej coraz bardziej, rozpędza się do prędko- 
ści porównywalnych z prędkością światła. Ponie- 
waż materia dysku oddziałuje ze sobą (tarcie), za- 
czyna bardzo silnie się ogrzewać i wskutek tego 
intensywnie świecić. Zamiana na energię cieplną 
energii potencjalnej opadającego gazu jest bardzo 
wydajna, dysk promieniuje więc głównie w zakre- 
sie fal o wysokich energiach — rentgenowskich lub 
gamma. Zaobserwowanie okresowo zmiennego 
(gwiazdy regularnie obiegają się), jasnego źródła 
promieniowania rentgenowskiego nie oznacza jed- 
nak automatycznie istnienia czarnej dziury. Podob- 
ne efekty mogą bowiem występować także w cza- 
sie akrecji materii na gwiazdę neutronową. Roz- 
strzygające znaczenie ma masa niewidocznego 
składnika — większa niż górna granica masy dla 
gwiazdy neutronowej, czyli około 3 mas Słońca, 
wskazuje, że zaobserwowany obiekt jest najpraw- 
dopodobniej czarną dziurą. 

Astronomowie wytypowali kilkadziesiąt 
obiektów — prawdopodobnych czarnych dziur. 
Najbardziej znanym, jednym z pierwszych, jest 
układ podwójny Cyg X-1. Ten trochę tajemni- 
czo brzmiący skrót oznacza obiekt znajdujący 
się w gwiazdozbiorze Łabędzia (Cygnus), który 
był pierwszym zidentyfikowanym źródłem pro- 
mieniowania X (rentgenowskiego) w tym gwia- 
zdozbiorze. Cyg X-1 to jedno z najsilniejszych 
źródeł na całym niebie w tym zakresie widma. 
Znajduje się w odległości około 8 tysięcy lat 
świetlnych od nas. Tworzą go biały nadolbrzym 
i zwarty, niewidoczny obiekt. Okres obiegu 
w tym układzie wynosi 5,6 dnia. Masę niewi- 
docznego składnika szacuje się na około 6-10 
mas Słońca. Jest to zbyt dużo jak na gwiazdę 
neutronową. Cygnus X-1 jest prawie stuprocen- 
towym kandydatem na czarną dziurę. 

Czarne dziury „obserwuje się” nie tylko 
w układach podwójnych gwiazd. Astronomowie 
są niemal pewni, że w centrach niektórych ga- 
laktyk, a także w tzw. aktywnych jądrach galak- 
tyk znajdują się również czarne dziury, tyle że 
o masach milionów czy nawet miliardów Słońc. 

Wiele pytań dotyczących czarnych dziur po- 
zostaje dzisiaj bez odpowiedzi. Oczekuje się, że 
sytuację tę zmieni dopiero kwantowa teoria 
grawitacji. Jak dalece są to oczekiwania zasad- 
ne, można się będzie przekonać jednak dopiero 
wtedy, gdy ona powstanie. 


ft Wybuchy supernowych wyzwalają nie- 
wyobrażalne ilości energii. Eksplodująca 
gwiazda jest w stanie zwiększyć swoją jas- 
ność nawet miliard razy, tak że blaskiem 
niekiedy przewyższa jasność całej galaktyki. 
Powstająca z odrzuconych gazów mgławica 
powiększa się z prędkością, która często po- 
zwala jej w ciągu miesiąca przebyć drogę 
równą średnicy Układu Słonecznego 


buch supernowej jest końcowym sta- 

W dium życia masywnej gwiazdy, która 

w ostatnim przedśmiertnym zrywie 

wyrzuca w przestrzeń wielką ilość gazu stano- 

wiącego jej zewnętrzne powłoki. Jej rdzeń kur- 

czy się do małej, ale bardzo ciężkiej gwiazdy 

neutronowej. W trakcie eksplozji gwiazda może 

zwiększyć swoją jasność miliony, a nawet mi- 

liardy razy, tak że czasem blaskiem przewyższa 
jasność galaktyki, w której się znajduje. 

Sam termin supernowa bierze swój początek 
od innego typu wybuchających gwiazd, tzw. no- 
wych, które w trakcie wybuchu zwiększają swo- 
ją jasność od kilku do stu tysięcy razy. Różnią się 
jednak tym, że odrzucają tylko niewielką część 
swojej masy (około 1/10 000) i nie kończy to ich 
aktywnego życia, co więcej, może się powtarzać 
w okresach zwykle krótszych niż sto tysięcy lat. 

Wydaje się, że na przestrzeni wieków obser- 
wowano ledwie kilka wybuchów supernowych. 
Jeżeli chodzi o te najwcześniejsze, to nieocenio- 
nym źródłem informacji są kroniki chińskie, za- 
wierające dokładne opisy nieba już od roku 200 
p.n.e. Wcześniejsze materiały uległy zniszczeniu 
w przeprowadzonym przez pierwszego cesarza 
Chin „Paleniu książek” w roku 213 p.n.e. 

Pierwsza z gwiazd, co do której nie ma wątpli- 
wości, że była supernową, rozbłysła w 185 roku 
n.e. w gwiazdozbiorze Centaura na południowym 
niebie. Była prawdopodobnie najjaśniejszym po 
Księżycu obiektem na nocnym niebie, a widzia- 
no ją przez mniej więcej 20 miesięcy Pojawiła się 
w bardzo niespokojnym dla Chin okresie. Rok 
wcześniej północne prowincje ogarnęła wielka 
rebelia, która przyczyniła się do upadku panują- 
cej wówczas dynastii. Z tego powodu już po tych 
dramatycznych zajściach powstało wiele astrolo- 
gicznych komentarzy łączących oba wydarzenia. 

Podobnie się działo dwieście lat później, gdy 
obserwowano dwa wybuchy: w roku 386 i 392. 
Astrologowie doszukiwali się ich związku ze 
śmiercią cesarza w 397 roku, a nawet z upad- 
kiem dynastii, który nastąpił w 23 lata później. 
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Wybuchy 
supernowych 


Wybuchy supernowych to we współczesnej astronomii jedno z najbardziej 
zajmujących zjawisk. Skala zniszczenia, jakie powodują, jest tak 
niewyobrażalnie wielka, a powstające w ich efekcie mgławice tak 
interesujące, że supernowe fascynują dziś nie tylko garstkę naukowców, 
ale chyba każdego, kto choć raz spojrzał w niebo. 


4 Mgławica Kraba wciąż rozszerza się z prędkością około 1100 km/s, jej średnica jest od 3000 
do ponad 6000 razy większa niż Układ Słoneczny. Jeszcze teraz po upływie tysiąca lat od 
wybuchu wyświeca w ciągu sekundy więcej energii niż Słońce w ciągu doby. Dopiero w 1968 
roku odkryto w pobliżu jej centrum szybko rotujący pulsar — pozostałość po wybuchu 


W roku 1006 pojawiła się zdecydowanie naj- 
jaśniejsza z opisywanych gwiazd. Miała jasność 
1/10 Księżyca w pełni. Przy tej okazji nastąpiła 
w Chinach rzecz zabawna. Otóż wszelkie znaki 
na niebie tradycyjnie łączono z nieszczęściami, 
a tu cesarstwo kwitło! Aby uspokoić cesarza, 
astrologowie uznali gwiazdę za dobry znak i ztej 
okazji zarządzono wielkie uroczystości. O poja- 
wieniu się tej gwiazdy donoszą także Arabowie 
i Europejczycy. Albert z Metzu opisuje kometę 
o potwornym wyglądzie, miotającą płomienie 
w różne strony, a kroniki weneckie przypisują jej 
pojawienie się plag w całej Italii. 

W roku 1054 zaobserwowano rozbłysk, 
który dał początek dobrze dziś zbadanej mgła- 
wicy Kraba. Supernową oglądano w dzień 
przez 23 dni, a w nocy przez mniej więcej 21 
miesięcy. Miała jasność porównywalną z pla- 
netą Wenus. Mimo doskonałej widoczności 
nie wzbudziła zainteresowania w Europie. By- 
ło to prawdopodobnie spowodowane szeroko 
rozpowszechnionym poglądem Arystotelesa, 
według którego liczba gwiazd nie zmienia się; 


zajmują one przy tym stałą sferę rozpiętą wo- 
kół Ziemi. 

Powstałą po tym wybuchu mgławicę odkrył 
w XVIII stuleciu angielski astronom amator 
John Bevis. Sto lat później dzięki sugestywnemu 
rysunkowi Anglika Rossa nazwano ją mgławicą 
Kraba. Dziś wiemy, że znajduje się w odległości 
około 5 tysięcy lat świetlnych od Ziemi i ma sze- 
rokość od 5 do 10 lat świetlnych (podczas gdy 
odległość od Słońca do najbliższej gwiazdy wy- 
nosi 4,3 lat świetlnych). 

Kroniki mówią jeszcze o trzech, uznawanych 
obecnie za supernowe, przypadkach wybuchu 
gwiazd z roku 1181, 1572 i 1604. Dwa ostatnie 
były intensywnie badane przez europejskich 
astronomów; pierwszy przez Duńczyka Tycho 
de Brahe (1546-1601), drugi przez Niemca Jo- 
hannesa Keplera (1571-1630). Od tych nazwisk 
biorą się ich współczesne nazwy. 

Warto jeszcze wspomnieć, że prawdopodobnie 
11000 lat temu widziana była na Ziemi super- 
nowa tak jasna jak Księżyc. Pojawiła się w gwia- 
zdozbiorze Żagla na południowym niebie. 


W przeszłości astronomom nie była znana 
natura obserwowanych zjawisk. Rejestrowali 
oni tylko pojawiające się nowe gwiazdy 
i próbowali spekulować na temat ich pochodze- 
nia na podstawie dostępnej im wiedzy. Dzisiaj 
supernowe pod wieloma względami zostały już 
zbadane. Dzieli się je na dwa typy w zależności 
od rodzaju eksplozji. Typ I to mniejsze gwiazdy 
(do 8 mas Słońca), ale o wybuchu jaśniejszym. 
Wybuchy gwiazd masywniejszych zaliczane są 
do II typu. 

Podczas takiego wybuchu gwiazda na począt- 
ku spala w swym głębokim wnętrzu w procesie 
syntezy termojądrowej wodór, produkując w ten 
sposób hel. Gdy w jądrze wodór się wyczerpie, 
duże gwiazdy zaczynają spalać hel. Dzięki temu 
powstają cięższe pierwiastki, to znaczy węgiel, 
tlen i neon. Kiedy już wyczerpie się hel, w jądrze 
zostaje głównie węgiel i tlen. Ta mieszanina 
ogrzewa się, a gdy osiągnie temperaturę około 
800 000 stopni, następuje zapłon węgla. Jeżeli 
gwiazda jest mniejsza niż 9 mas Słońca, to proces 
ten może doprowadzić do jej rozerwania. Większe 
gwiazdy przechodzą przez to spokojnie i po wy- 
czerpaniu się węgla zaczynają spalać tlen, neon 
i krzem. Czas trwania etapu węglowego nie prze- 
kracza 10 000 lat, a krzemowego ledwie 10 dni. 
W wyniku tego ostatniego etapu formuje się jądro 
żelazne o temperaturze 3 miliardów stopni, czyli 
500 000 razy większej niż temperatura Słońca. 


ft Najróżniejsze kroniki historyczne i astronomiczne opisują pojawiające 
się na niebie niezwykłe obiekty. Często są to meteoryty i komety, czasem 
jednak relacje dotyczą rozbłysków nie znanych wcześniej gwiazd. Roz- 
strzygnięcie prawdziwej natury tych doniesień jest zwykle bardzo trudne. 
Nasi przodkowie nie dysponowali bowiem ani odpowiednimi przyrządami, 
ani wystarczającą wiedzą 


Po wyprodukowaniu żelaza synteza jądrowa 
ustaje, a jądro pod wpływem samograwitacji 
i ogromnego ciśnienia zewnętrznych warstw 
gwiazdy zaczyna się kurczyć. Rozpoczynają się 
procesy, które bardzo szybko zmieniają wszyst- 
kie składniki jądra w neutrony. W ciągu jednej 
sekundy jądro zapada się, zmieniając swoją 
wielkość z rozmiarów porównywalnych z Zie- 
mią do kuli o promieniu rzędu 10 kilometrów. 
Masa takiej gwiazdy neutronowej jest porów- 
nywalna z masą Słońca. Na Ziemi łyżka mate- 
rii, z której jest zbudowana, ważyłaby 50 mi- 
liardów ton. 


f Schemat wybuchu supernowej 


Detonacja su- 
pernowej następu- 
je, gdy zewnętrz- 
ne warstwy gwia- 
zdy spadają na do- 
piero co powstałą 
gwiazdę neutro- 
nową i odbijają 
się od jej twardej, 
nieściśliwej po- 
wierzchni. Fala 
uderzeniowa po- 
wstająca w wyni- 
ku tego zderzenia 
rozchodzi się na 
zewnątrz gwiazdy 
i powoduje roze- 
rwanie i wyrzuce- 
nie w przestrzeń 
międzygwiazdo- 
wą jej zewnętrz- 
nej powłoki. 
Energia tej eks- 
plozji odpowiada 
wybuchowi tysię- 
cy bilionów bilio- 
nów (— 1028) jed- 
nomegatonowych 
bomb wodoro- 
wych. W efekcie powstaje włóknista struktura 
gazowa, rozprzestrzeniająca się z prędkością po- 
zwalającą w ciągu miesiąca przebyć Układ Sło- 
neczny. Mowa tu o tak zwanej mgławicy. W jej 
centrum znajduje się szybko obracająca się 
gwiazda neutronowa. Gdy wybuchająca gwiazda 
jest naprawdę duża, zamiast gwiazdy neutrono- 
wej może powstać czarna dziura. 

Wybuchy typu I zachodzą m.in. w układach 
podwójnych, w których duża gwiazda, na 
przykład czerwony olbrzym, związana jest sil- 
nie z białym karłem. Ten ostatni „odsysa” ze 
swego towarzysza powłokę gazową, którą sam 
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zaczyna się otaczać. Gdy zbierze jej za dużo, 
może się powtórzyć scenariusz opisywany po- 
przednio: biały karzeł zapada się, tworząc 
gwiazdę neutronową, a odrzucona otoczka 
tworzy mgławicę. Tego typu wybuchy są zwy- 
kle jaśniejsze. 


Synteza termojądrowa: reakcja łączenia 
dwóch jąder atomowych, zachodząca w wy- 
sokich temperaturach. Jeżeli łączące się ją- 
dra są lżejsze od żelaza, to reakcja ta daje 
duży zysk energetyczny. 

Biały karzeł: gwiazda o wysokiej tempera- 
turze, rozmiarami przypominająca Ziemię. 
W jej wnętrzu nie zachodzą już reakcje ją- 
drowe, a świecenie odbywa się kosztem 
zgromadzonej wcześniej energii termicznej. 
Czerwony olbrzym: gwiazda o stosunkowo 
niskiej temperaturze i bardzo dużym pro- 
mieniu (dochodzącym do 100 promieni 
Słońca), jej masa jest zwykle większa niż 
1,5 masy Słońca i nie przekracza jego 15 
mas. 


Wybuch supernowej: ostatnie stadium ży- 
cia masywnej gwiazdy. W trakcie wybuchu 
gwiazda zwiększa swoją jasność od miliona 
do miliarda razy. 


Gwiazda neutronowa: pozostałość (bardzo 
małych rozmiarów) po jądrze gwiazdy (pro- 
mień rzędu 10 km). Zbudowana ze skompre- 
sowanej w olbrzymim stopniu materii. 
Czarna dziura: obiekt, w którym materia 
skompresowana jest do zerowej objętości, 
tworząc tzw. osobliwość; otoczona jest hory- 
zontem zdarzeń (tj. powierzchnią, spod której 
nie ma ucieczki). Czarne dziury mogą powsta- 
wać w wyniku wybuchów supernowych. 


Czerwone 


białe karły 


W bezchmurną noc można dostrzec na niebie tysiące 
gwiazd. W pierwszej chwili wydaje się, że różnią się 
one wyłącznie jasnością. Kiedy jednak oczy obserwato- 
ra przystosują się do ciemności, zauważy on, że choć 
większość gwiazd świeci światłem białym, to jednak 
niektóre są czerwone, pomarańczowe, żółte czy biało- 


niebieskie. Skąd biorą się te różnice? 


wiazdy powstają cały czas — proces ich 
G tworzenia przebiega od wielu miliardów 

lat, niemal od początku istnienia wszech- 
świata. Dzięki temu, że jest on procesem ciąg- 
łym, można obserwować zarówno gwiazdy sta- 
re, mające nawet 10 miliardów lat, jak i młode, 
powstałe zaledwie kilka milionów lat temu. Co 
więcej, widoczne są też gwiazdy, które dopiero 
się rodzą. Obserwacje gwiazd w różnym wieku 
i na różnych etapach rozwoju pomagają astrono- 
mom lepiej zrozumieć ich ewolucję. 

Patrząc, jak w piecu rozgrzewa się włożony 
doń metal, łatwo zauważyć, że po krótkim cza- 
sie zaczyna on delikatnie jarzyć się czerwona- 
wo, aż powoli rozgrzewa się do czerwoności. 
Jeśli temperatura w piecu jest wysoka, a metal 
leży tam długo, w miarę wzrostu temperatury 
będzie zmieniał barwę na pomarańczową, żółtą, 
może nawet rozgrzeje się do białości. Nie ina- 
czej dzieje się w wypadku gwiazd. Jeśli na nie- 
bie widać czerwono Świecącą gwiazdę, to ozna- 
cza, że temperatura jej powierzchni (nazywanej 
przez astronomów fotosferą) jest niska, a w każ- 
dym razie niższa od temperatury gwiazdy o bar- 
wie żółtej, pomarańczowej czy białej. Na tej sa- 
mej zasadzie łatwo się domyślić, że gwiazdy, 
które świecą blaskiem białoniebieskim i niebie- 
skim, są jeszcze gorętsze. Gwiazdy świecące na 
czerwono mają temperaturę powierzchniową 
około 3000-4000 kelwinów (K), gwiazdy żółte 
— takie jak nasze Słońce — około 6000 K, a naj- 
gorętsze — niebieskie — ponad 30 000 K. 

Najbardziej jednak rzuca się w oczy nie barwa, 
ale jasność obserwowana i ona właśnie jest cechą, 
która powoduje, że gwiazdy na nieboskłonie róż- 
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nią się. Widać więc 
stosunkowo niewiele 
gwiazd jasnych, ale 
całe mrowie słabych. Wyjaśnienie, dlaczego tak 
jest, może być proste. Jeśli dwie takie same gwia- 
zdy różnią się odległością od Ziemi, to gwiazda 
dalsza będzie na pewno słabsza. Jeśli zaś w podob- 
nej odległości znajdują się gwiazdy różniące się 
mocą promieniowania, wtedy gwiazdę świecącą 
z mniejszą mocą dostrzeże się na niebie jako słab- 
szą. Niestety, w rzeczywistości gwiazdy są rozmie- 
szczone w przestrzeni niezależnie od jasności ab- 
solutnej i nie wiadomo w związku z tym, która 
z tych dwóch sytuacji występuje. 

Jedyną informacją o warunkach panujących 
w gwieździe możliwą do uzyskania gołym okiem 
jest temperatura powierzchniowa (oczywiście, 
w przybliżeniu). Bez odwoływania się do bardziej 
skomplikowanych metod obserwacyjnych nie 
można oszacować odległości gwiazd czy ich rze- 
czywistej jasności, co pozwoliłoby poznać inne 
wielkości charakteryzujące gwiazdy, jak chociaż- 
by ich rozmiary. Oznacza to, że jeśli ktoś chciałby 
się dowiedzieć na przykład, dlaczego Syriusz jest 
najjaśniejszą gwiazdą na niebie (np. czy dlatego, 
że leży bardzo blisko Ziemi, czy może dlatego, iż 
jest wyjątkowo duży i ma dużą jasność absolutną) 
musi się odwołać do wiedzy astronomicznej doty- 
czącej m.in. podziału gwiazd. 

Jedyne źródło informacji o gwiazdach stanowi 
docierające do Ziemi ich promieniowanie. To wy- 
dawałoby się skromne źródło zawiera w sobie 
ogromną ilość ukrytych danych — zadanie astro- 
nomów polega na ich odczytaniu. Badając widma 
gwiazd, potrafią oni wywnioskować, jakie warun- 
ki fizyczne i chemiczne w nich panują. Na 
tej podstawie konstruują różne modele bu- 
dowy gwiazd — są one potem weryfikowa- 
ne pod kątem zgodności z obserwacjami. 

Na początku XX wieku dwaj astro- 
nomowie, Duńczyk Ejnar Hertzsprung 
(1873—1967) i Amerykanin Henry Norris 
Russell (1877-1957), rozważając zależność 
między temperaturą gwiazd a ich jasnością 
absolutną, zauważyli, że obie te wielkości są 
ze sobą w wyraźny sposób powiązane. Kie- 
dy bowiem na jednym wykresie, nazwanym 
później diagramem Hertzsprunga-Russella 
(H-R), przedstawili jasności absolutne zna- 
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© Na diagramie Hertzsprunga-Rus- 
sella zostały przedstawione korelacje 
między jasnościami absolutnymi zna- 
nych gwiazd a ich temperaturami 


nych gwiazd oraz ich temperatury, okazało się, że 
odpowiadające im punkty nie są rozłożone przypad- 
kowo i grupują się w kilku obszarach: na ciągu 
głównym, w obszarze olbrzymów i nadolbrzymów 
oraz białych karłów. 

Około 90 procent gwiazd 
należy do obszaru nazywanego 
ciągiem głównym, obejmujące- 


e Wgromadzie kulistej M 10 
widoczne są gwiazdy na róż- 
nych etapach ewolucji. Naj- 
słabsze obiekty to gwiazdy cią- 
gu głównego. Najjaśniejsze — 
pomarańczowe, znajdują się 
na etapie olbrzymów, nato- 
miast gwiazdy niebieskie ozna- 
czają obiekty jeszcze bardziej 
zaawansowane w ewolucji 


go chłodne, czerwone gwiazdy typu M, kilka razy 
Iżejsze od Słońca, oraz niebieskie, bardzo jasne 
i gorące gwiazdy typu O, o masach kilkadziesiąt 
razy większych. Ciąg główny tworzą gwiazdy 
będące na tym samym etapie rozwoju (co wcale 
nie oznacza, że w tym samym wieku) — źródłem 
ich energii jest spalanie wodoru i produkcja helu. 
To stanowi ich cechę wspólną. Różnią się nato- 
miast — i to znacznie — jasnościami i temperatura- 
mi powierzchniowymi. Ma to związek z różnica- 
mi ich mas. Okazuje się bowiem, że im większa 
jest masa gwiazdy, tym wyższa temperatura panu- 
je w jej wnętrzu i tym samym szybciej przebiegają 
reakcje termojądrowe. Z tego powodu gwiazda 
ciągu głównego o dużej masie (typu O) jest goręt- 
sza (niebieska lub białoniebieska) i ma większą 
jasność absolutną niż żółta, mniej masywna od 
niej gwiazda typu F, a tym bardziej — niż mało ma- 
sywna czerwona i słaba gwiazda typu M. Ponie- 


oznacza, że ŚWI niebiesko), a najchłod- 
niejsze gwiazdy typu M mają temperaturę za- 
ledwie 3000 K (są czerwone). 

Drugim parametrem, którym astronomo- 
wie opisują gwiazdy, jest (dająca informację 
o jasności absolutnej, a więc mocy promie- 
niowania) klasa jasności: I — nadolbrzymy, 
II - jasne olbrzymy, III — olbrzymy, IV — podol- 
brzymy, V — karły (gwiazdy ciągu główne- 
go), VI — podkarły, VII — białe karły. Dla 
gwiazd o najwyższych jasnościach wyróżnia 
się jeszcze klasę jasności 0. 

W'tej klasyfikacji Słońce ma oznaczenie 
G2V, ponieważ jest karłem (gwiazdą ciągu 
głównego) o temperaturze powierzchnio- 
wej około 6000 K. 


którym można ustalić, z jakich 
pierwiastków ciała te są zbudowane. Każdy 
pierwiastek ma charakterystyczny układ li- 
nii absorpcyjnych, będący czymś w rodza- | 
ju jego linii papilarnych. 


| kły pryzmat daje widmo składające się z barw 
| tęczy, od najdłuższej fali czerwonej do naj- 
krótszej niebieskiej. Astronomowie przy uży- 
ciu skomplikowanych urządzeń otrzymują 
bardzo dokładne widma gwiazd i innych ciał 
niebieskich. Dzięki temu uzyskują informacje | 
o panujących w nich warunkach fizycznych 
i chemicznych. 


e ft W gromadzie 
kulistej M 4 (z lewej), 
liczącej ok. 100 tys. 
gwiazd, prawdopodobnie połowa z nich jest 
białymi karłami. Na wycinku gromady tele- 
skop kosmiczny Hubble*a wypatrzył 7 bia- 
łych karłów (zaznaczone kółkami). Widać 
na nim też żółte gwiazdy, podobne do Słoń- 
ca, oraz słabe czerwone karły 


waż w gwiazdach masywnych reakcje termoją- 
drowe przebiegają szybciej, można oczekiwać, że 
spędzą one w ciągu głównym mniej czasu niż 
gwiazdy lżejsze. Czas ten dla Słońca i gwiazd je- 
mu podobnych wynosi około 10 miliardów lat, 
kilkadziesiąt milionów lat dla gwiazd 10 razy ma- 
sywniejszych, a około 1 biliona lat dla 10 razy 
Iżejszych. Generalnie, faza ciągu głównego (spa- 
lania wodoru w jądrze) jest najdłuższym etapem 
w życiu gwiazd, dlatego właśnie aż 90 procent 
z nich to gwiazdy ciągu głównego. 

Ponad ciągiem głównym na diagramie 
H-R znajduje się druga grupa gwiazd o typach 
widmowych G, K i M, nazywana gałęzią olbrzy- 
mów, a często również czerwonych olbrzymów 
(olbrzymy o barwie żółtej czy pomarańczowej 
tradycyjnie także zalicza się do tej grupy gwiazd). 
Są to bardzo jasne i chłodne gwiazdy, o rozmia- 


rach kilkadziesiąt lub kilkaset razy większych od 
naszego Słońca. Znajdują się na późniejszym niż 
gwiazdy ciągu głównego etapie ewolucji. 

Kiedy w jądrze gwiazdy ciągu głównego zapa- 
sy wodoru ulegną wyczerpaniu, to jej kolejnym 
źródłem energii będzie również spalanie wodoru, 
ale tym razem zachodzące w warstwie otaczającej 
helowe jądro (wskutek wypalenia wodoru w jądrze 
powstał właśnie hel). Na tym eta- 
pie jądro kurczy się, natomiast 
warstwy bliższe powierzchni roz- 
szerzają się pod wpływem silnego 


© Mgławica planetarna „Ko- 
cie oko” to efekt odrzucenia ma- 
terii przez gwiazdę na późnym 
etapie ewolucji. Pozostały po 
gwieździe biały karzeł (w Środ- 
ku) ma tak wysoką temperaturę 
powierzchniową, że intensywnie świeci w zakre- 
sie promieniowania ultrafioletowego, pobudza- 
jącego do świecenia odrzuconą materię 


ciśnienia wywieranego przez promieniowanie 
pochodzące z reakcji termojądrowych. Gwiazda 
jako całość zwiększa więc swoje rozmiary i moc 
promieniowania, obniża zaś temperaturę na po- 
wierzchni — powstaje czerwony olbrzym. Czas 
potrzebny gwieździe na przejście z ciągu głów- 
nego do obszaru olbrzymów jest w skali astrono- 
micznej stosunkowo krótki i dla gwiazdy podob- 
nej do Słońca wynosi około 100 milionów lat. 
Nasza gwiazda stanie się czerwonym olbrzy- 
mem za około 5 miliardów lat. W tym okresie 
zwiększy swoje rozmiary na tyle, że będzie się- 
gać prawie do Ziemi. 

Powyżej gałęzi olbrzymów znajdują się bar- 
dzo nieliczne gwiazdy o największych jasno- 
ściach absolutnych — nadolbrzymy, będące na 
podobnym etapie ewolucji co olbrzymy. Ich miej- 
sce na diagramie H-R w rejonie największych ja- 
sności absolutnych wynika z większych mas tych 
gwiazd. Nadolbrzymy mają rozmiary nawet po- 
nadtysiąckrotnie większe niż Słońce. Gdyby taki 
nadolbrzym znajdował się na miejscu naszej 
gwiazdy dziennej, pochłonąłby wszystkie planety 
usytuowane bliżej Słońca niż Saturn: Merkurego, 
Wenus, Ziemię, Marsa oraz Jowisza. 

Zarówno olbrzymy, jak i nadolbrzymy cha- 
rakteryzują się bardzo małymi średnimi gęsto- 
ściami — największe z nich są setki tysięcy razy 
rzadsze niż Słońce. Wynika to z tego, że ich 
masa rozłożona jest w ogromnej objętości, cho- 
ciaż nierównomiernie. W centrum znajdują się 
bardzo gęste jądra, których masa stanowi sporą 
część masy całej gwiazdy. Mocno rozrzedzone 
są warstwy położone dalej od jądra, w wyniku 
czego średnia gęstość jest niewielka. 

Poniżej ciągu głównego — w dolnej części dia- 
gramu H-R — występują bardzo słabe i gorące 
gwiazdy określane jako białe karły. Swoją nazwę 
zawdzięczają niezwykle małym rozmiarom oraz 
wysokiej temperaturze powierzchniowej, która po- 
woduje, że są one „rozpalone do białości . Białe 
karły to końcowy etap ewolucji gwiazd o masach 
mniejszych lub niewiele większych od Słońca. 

Na późnych etapach ewolucji taka mało ma- 
sywna gwiazda czerpie energię z warstwowe- 
go spalania helu — w obszarze bezpośrednio 
otaczającym zdegenerowane, kurczące się jądro 
węglowo-tlenowe (oba te pierwiastki powstały 
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wcześniej w wyniku spalania helu w jądrze), 
oraz wodoru — nieco dalej od centrum. W mia- 
rę jednak, jak zasoby obu paliw ulegają wyczer- 
paniu, a warstwy, w których zachodzą reakcje 
termojądrowe z ich udziałem stopniowo prze- 
suwają się ku powierzchni, życie gwiazdy zbli- 
ża się do końca. W tym czasie promieniowanie 
powstałe w reakcjach jądrowych wywiera tak 
duże ciśnienie na zewnętrzne części gwiazdy, 
że zostają one wyrzucone w przestrzeń między- 
gwiazdową. Dzięki silnemu promieniowaniu 
ultrafioletowemu gwiazdy odrzucona materia 
zostaje pobudzona do świecenia — pojawia się 
mgławica planetarna. Pozostałością po gwieź- 
dzie jest bardzo gęste, gorące, zdegenerowane 
jądro, zbudowane z węgla i tlenu (które stop- 
niowo stygnie) — biały karzeł. Do ostatnich 
swych dni będzie on już tylko wypromieniowy- 
wać cały zapas energii wewnętrznej, a w miarę 
stygnięcia jego barwa będzie się oczywiście 
zmieniała, by w końcu — po miliardach lat — 
stać się niewidocznym czarnym karłem. Taki 
los spotka także Słońce. Obecnie znane są białe 
karły o całym zakresie barw, a więc nie tylko 
białe białe karły, ale i żółte białe karły czy czer- 
wone białe karły. 

Cechę charakterystyczną białych karłów stano- 
wi to, że ich masa nigdy nie przekracza tzw. grani- 
cy Chandrasekhara, czyli około 1,4 masy Słońca. 
Okazuje się bowiem, że powyżej tej granicy siły 
kwantowe, które utrzymują w ryzach białego kar- 
ła, nie byłyby już w stanie przeciwstawić się jego 
potężnej grawitacji, wskutek czego albo by się roz- 
padł, albo zamienił w jeszcze mniejszą i skrajnie 
gęstą gwiazdę neutronową. Ciekawą własnością 
białych karłów jest także zależność ich rozmiarów 
od masy: im większa masa, tym mniejszy pro- 
mień. Na przykład przy masie porównywalnej 
z masą Słońca promień karła wynosi około 10 ty- 
sięcy kilometrów, czyli w przybliżeniu tyle, co 
promień Ziemi, natomiast dla masy dwukrotnie 
mniejszej — kilkanaście tysięcy kilometrów. Z tak 
małymi rozmiarami wiąże się inna cecha wyróż- 
niająca białe karły wśród gwiazd — wysoka gę- 
stość, która zawiera się w przedziale 108—10!0 
kg/m. Kostka do gry wykonana z materii białego 
karła ważyłaby więc minimum 100 ton, a nawet 
dochodziła do kilku tysięcy ton. 

Tak duża różnorodność wśród gwiazd — czer- 
wone olbrzymy i nadolbrzymy z jednej strony, 
a białe karły z drugiej strony — wynika przede 
wszystkim z faktu, że gwiazdy zarówno młode, 
jak i stare, znajdują się na różnych etapach ewolu- 
cji, zależnie od ich masy i składu chemicznego. 

Kiedy w nocy widać na niebie jasnoczerwoną 
gwiazdę, będzie to zapewne daleki czerwony ol- 
brzym lub nadolbrzym, a nie czerwony karzeł, po- 
nieważ ten, nawet gdy jest bliski, ma małą jasność 
obserwowaną. Jeśli zaś uwagę obserwatora przy- 
ciągnie jakaś jasna biała gwiazda, będzie to niemal 
na pewno — położona w odległości nie większej niż 
kilkadziesiąt lat świetlnych od Ziemi — gwiazda cią- 
gu głównego. Mógłby to być także biały nadol- 
brzym, tyle że kilkanaście razy bardziej odległy. Na- 
leżą one jednak do rzadkości; wśród jaśniejszych 
gwiazd nieba jest tylko jeden taki obiekt — Deneb. 
Przy odrobinie znajomości nieba trudno więc o po- 
myłkę. Wiadomo wreszcie, że Syriusz — bardzo 
jasna biała gwiazda — zawdzięcza swoją pozycję li- 
dera w rankingu jasności gwiazd nie dużej jasności 
absolutnej, ale niewielkiej odległości od Ziemi. 


Sfera niebieska 


Pojęcie sfery niebieskiej zostało wymyślone przez starożytnych Greków. Być 
może, patrząc na wieczorne niebo bez pow optycznych, 


odnosili wrażenie, że ponad Ziemią 
rozpościera się ogromna kopuła 
w kształcie półkuli. 


la łatwiejszego zlokalizowania poszcze- 
D gólnych obiektów w sferze niebieskiej 

przenosi się na nią umownie wierny rzut 
siatki geograficznej Ziemi. Powstaje w ten spo- 
sób układ współrzędnych astronomicznych zwa- 
ny układem równikowo-południkowym. Oś 
ziemska przedłużona w obu kierunkach w stronę 
sfery niebieskiej staje się więc osią niebieską (lub 
osią świata) i przebija sferę w umownych punk- 
tach nazywanych północnym i południowym bie- 
gunem nieba. Rzut równika na sferę niebieską 
nosi nazwę równika niebieskiego i wyznacza pła- 
szczyznę tego układu. Kierunek orientacji układu 
stanowi południe, współrzędne zaś — kąt godziny 
i deklinacja. Kąt godziny jest wyznaczony przez 
łuk zawarty pomiędzy płaszczyzną południka 
niebieskiego a płaszczyzną przechodzącą przez 


Długość ekliptyczna — kąt zawarty pomię- 
dzy dwiema płaszczyznami biorącymi po- 
czątek z prostopadłej osi ekliptyki. Jedna 
z nich przechodzi przez punkty równonocy, 
druga przez dany obiekt na niebie. 

Droga Mleczna — pas gwiezdny ciągnący 
się wzdłuż równika Galaktyki; największe 
skupisko gwiazd w Galaktyce. 

Ekliptyka — wielkie koło na sferze niebie- 
skiej, wzdłuż którego „wędruje” Słońce. 
Obrazem ekliptyki jest również rzut orbity 
okołosłonecznej Ziemi na sferę niebieską. 
Horyzont — wielkie koło na sferze niebie- 
skiej wyznaczające granicę półkuli nieba 
widzianej przez obserwatora (jest prostopad- 
ła do jego pionu). Punkt znajdujący się pio- 
nowo nad obserwatorem (najwyższy punkt 
sklepienia) nosi nazwę zenitu, punkt prze- 
ciwny — nadiru. 

Precesja — ruch osi ziemskiej spowodowa- 
ny grawitacyjnym oddziaływaniem Księ- 
życa i Słońca, a także innych ciał niebie- 
skich na kulę ziemską. Z powodu precesji 
zmienia swoje położenie punkt równonocy 
na ekliptyce. 

Punkt Barana — punkt przecięcia się rów- 
nika niebieskiego z ekliptyką, który Słońce 
osiąga w dniu wiosennej równonocy. 
Równik niebieski — wielkie koło na sferze 
niebieskiej wyznaczone przez przecięcie tej 
sfery płaszczyzną prostopadłą do osi świata. 
W praktyce równik niebieski jest rzutem 
równika ziemskiego na sferę niebieską. 
Szerokość ekliptyczna — kąt zawarty po- 
między płaszczyzną ekliptyki a kierunkiem 
poprowadzonym do danego obiektu z punk- 
tu obserwacji. 
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dane ciało niebieskie i bieguny świata. Deklina- 
cja natomiast to kąt zawarty pomiędzy półprostą 
łączącą dane ciało i środek Ziemi a płaszczyzną 
równika niebieskiego. Taki układ współrzędnych 
dokładnie odpowiada układowi ziemskich 
równoleżników i południków, a kąt godziny 
i deklinacja — długości i szerokości geogra- 
ficznej. Dla obserwatora znajdującego się 
w dowolnym punkcie bardzo wygodny jest 
układ horyzontalny, którego 
płaszczyznę wyznacza ak- 
tualna linia jego horyzon- 
tu. Kierunek tego układu, 
podobnie jak w przypadku 
układu równikowo-południ- 
kowego, określa południe, 
natomiast współrzędne to 
azymut i wysokość. Azymut 
jest wyznaczony przez łuk 
pomiędzy płaszczyzną połu- 
dnika niebieskiego a płasz- 
czyzną przechodzącą przez 
dane ciało niebieskie oraz 
zenit i nadir. Wysokość na- 


© Sfera niebieska jest 
wyidealizowanym obra- 
zem nieba w kształcie ku- 
li, na którą są rzutowane 
obrazy wszystkich ziem- 
skich południków i rów- 
noleżników. W punktach 
przebicia sfery niebieskiej 
przez oś ziemską znajdu- 
ją się rzuty ziemskich bie- 
gunów, będące jednocześ- 
nie biegunami nieba 


tomiast określa kąt zawarty pomiędzy pół- 
prostą łączącą dane ciało ze środkiem pła- 
szczyzny horyzontu a płaszczyzną tegoż ho- 
ryzontu. To układ analogiczny do poprzed- 
niego, tyle że jako płaszczyznę odniesienia 
wykorzystuje płaszczyznę horyzontu obser- 
watora. W trzecim układzie współrzędnych — 
równikowo-równonocnym — płaszczyzną od- 
niesienia jest również płaszczyzna równika, 
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jedną ze współrzędnych deklinacja, natomiast 
kierunkiem układu, zamiast południa — kierunek 
punktu Barana. To z kolei powoduje, że zamiast 
kąta godziny stosuje się jako współrzędną rekta- 
scensję (wznoszenie proste), czyli łuk zawarty 
pomiędzy dwiema płaszczyznami, mającymi po- 
czątek na osi świata. Jedna z nich 
przechodzi przez dane ciało, druga 
przez punkt Barana (punkt równo- 
nocy wiosennej, stąd nazwa ukła- 
du). W układzie ekliptycznym pła- 
szczyznę odniesienia stanowi pła- 
szczyzna ekliptyki nachylona do 
płaszczyzny równika niebieskiego 
pod kątem około 23730”. Kierun- 
kiem układu jest kierunek punktu 


© Człowiek zawsze pragnął wie- 
dzieć, czy za niebem znajduje się 
coś jeszcze. W średniowieczu i re- 
nesansie ciekawość tę uosabiał wi- 
zerunek postaci ludzkiej zagląda- 
jącej poza sferę nieba 


| a współrzędnymi długość i szerokość 
ekliptyczna. Niekiedy przy opisie sfery niebie- 
skiej stosuje się układ galaktyczny zorientowany 
względem płaszczyzny o największej gęstości 
materii w Galaktyce. Naturalny jego kierunek to 
centrum (jądro) Galaktyki położone w gwiazdo- 
zbiorze Strzelca. Analogicznie do pozostałych 
układów ma on własne współrzędne zwane dłu- 
gością i szerokością galaktyczną. 


północny biegun 
1 p” (świata) 


południowy biegun 
niebieski (świata) 


Najodpowiedniejszą porą dla obserwacji 
nieba jest noc. Podczas pogodnej nocy uwagę 
przykuwają gwiazdy, których na pierwszy rzut 
oka niepodobna policzyć. W rzeczywistości są 
ich miliardy, ale dostrzegalnych nieuzbrojonym 
okiem — zaledwie około 6 tysięcy. Wszystkie 
należą do Galaktyki. Podział na gwiazdozbiory 
ułatwił orientację na niebie, sprawił bowiem, 
że nie ma takiego obszaru sfery niebieskiej, 


który nie byłby przypisany do jakiegoś gwiaz- 
dozbioru. Współrzędne nieba pozwalają nato- 
miast na dokładną lokalizację gwiazd, planet, 
a także innych obiektów, w tym satelitów. Po- 
nieważ ciała niebieskie znajdują się względem 
Ziemi i samych siebie w różnej odległości 
i w ciągłym ruchu, do ich opisu stosuje się mia- 
ry kątowe. 

Najczęściej spotyka się 
opisy sfery niebieskiej w ukła- 
dzie równikowo-południko- 
wym, najlepiej zrozumiałym, 
gdyż jest odzwierciedleniem 
ziemskiej siatki geograficz- 
nej na niebie. Tak więc naj- 
bliżej biegunów znajdują się 
gwiazdozbiory okołobiegu- 
nowe, widoczne na niebie 
danej półkuli Ziemi przez 
cały rok. Na półkuli północ- 
nej nieba jest ich 6 (Wielka 
Niedźwiedzica, Mała Niedźwiedzica, Żyrafa, Ka- 
sjopeja, Cefeusz i Smok), na południowej aż 20 
(Oktant, Mały Wąż Wodny, Góra Stołowa, Ka- 
meleon, Rajski Ptak, Cyrkiel, Trójkąt Południa, 
Ołtarz, Paw, Indianin, Tukan, Zegar, Sieć, Zło- 
ta Ryba, Malarz, Latająca Ryba, Kil, Mucha, 
Krzyż Południa, Centaur), przy czym niektóre 
z nich widać tylko w niewielkiej części. Pozo- 
stałe gwiazdozbiory są obecne na nieboskłonie 
danej półkuli tylko w pewnych okresach roku 
i można obserwować ich wschody i zachody. 

Wygląd nieba zależy przede wszystkim od 
miejsca, z którego patrzy się na nie. Znajdując 
się w strefie polarnej, można zauważyć, że 
gwiazdy położone wokół Gwiazdy Polarnej (ina- 
czej: Gwiazdy Biegunowej, Alrucaby, Cynozury, 
Polaris), czyli najbliższej północnego bieguna 
nieba (to obecnie najjaśniejsza gwiazda Małej 
Niedźwiedzicy), zataczają koliste orbity na nie- 
bie i nigdy nie zachodzą. Te, które są od niej od- 
dalone, również nie zachodzą i krążą stale po 
niebie, tyle że niżej nad horyzontem. Wreszcie 


RAW 


pojawiają się gwiazdy, których ruch widać je- 
dynie na linii horyzontu. Obserwator na równi- 
ku dostrzega z kolei Gwiazdę Polarną na hory- 
zoncie, a gwiazdozbiory okołobiegunowe nieco 
powyżej jego linii. Ma natomiast okazję prze- 
śledzić nocną wędrówkę gwiazdozbiorów znaj- 
dujących się w pasie równika niebieskiego, 
chociaż do obserwacji wielu z nich będzie mu- 


© Precesja ziemska to niewielkie od- 
chylenie osi ziemskiej od położenia teore- 
tycznego, które w rzeczywistości, w dłuż- 
szym okresie czasu (na rys. w 14 000 r.), 
powoduje zmianę położenia gwiazdozbio- 
rów względem obserwatora na Ziemi 


siał posłużyć się teleskopem. Biegun po- 
łudniowy nieba nie ma swojej gwiazdy. 
Jest abstrakcyjnym punktem w gwia- 
zdozbiorze Oktant, wokół którego znaj- 
duje się zaledwie kilka niezbyt jasnych 
gwiazd. Żeglarze przemierzający szlaki 
półkuli południowej musieli więc z ko- 
nieczności orientować się na inne jasne 
obiekty, jak choćby Krzyż Południa. 
Najwięcej bardzo dobrze widocznych 
gwiazd znajduje się wzdłuż równika Galaktyki, 
nachylonego do płaszczyzny równika niebie- 
skiego pod kątem 627. To właśnie one tworzą 
jasny pas gwiezdny zwany Drogą Mleczną. 
W niej znajduje się gwiazdozbiór Strzelca, 
a w nim centrum Galaktyki (tam też znajduje 
się największa ilość materii międzygwiezd- 
nej). Oprócz gwiazdozbiorów Drogi 
Mlecznej można na niebie podzi- 
wiać także zwierzyniec niebieski 
(zodiak) rozciągający się wzdłuż 
ekliptyki. Ekliptyka przecina 
równik niebieski w punk- 
tach równonocy, jest bo- 
wiem do niego nachylona 
pod kątem około 23?30”. 
Przechodzi też przez rów- 
nik Galaktyki, tak więc 
gwiazdozbiory zodiaka|- 
ne częściowo wchodzą 
w skład Drogi Mlecz- 
nej. Trzeba jednak pa- 
miętać, że na skutek pre- 
cesji ziemskiej ich usy- 
tuowanie na niebie ciągle 


© Sfera niebieska, podob- 
nie jak Ziemia, dzieli się na 
2 półkule (hemisfery niebie- 
skie). Na południowej półkuli 
nieba występuje znaczne skupie- 
nie gwiazdozbiorów okołobieguno- 
wych, widocznych na niej cały rok 
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się zmienia. Tak więc punkt Barana, czyli punkt 
przecięcia się ekliptyki z równikiem niebie- 
skim, w którym znajduje się Słońce, w momen- 
cie wiosennej równonocy został przesunięty 
z gwiazdozbioru Barana do gwiazdozbioru Ry- 
by. Podobnie dzieje się z punktem równonocy 
jesiennej, który z Wagi przeszedł do Panny. Na- 
zwy punktów równonocy zostały jednak utrzy- 
mane gwoli zachowania tradycji astronomicz- 
nej sprzed 2000 lat. 

Obok Księżyca i gwiazd na wieczornym nie- 
bie widoczne są również planety. Najlepiej We- 
nus, jako że krąży po orbicie wewnętrznej wzglę- 


©€ Wrażenie ruchu gwiazd zależy od punktu 
obserwacji. Na biegunie północnym (z lewej) 
gwiazdy wydają się krążyć wokół obserwato- 
ra przez całą dobę podczas nocy polarnej. Na 
równiku zaś gwiazdy wschodzą i zachodzą 
prawie o tej samej porze przez cały rok, a ich 
niebieska wędrówka trwa 12 godz. 


biegun niebieski ". 
w roku 14 000 


wypukłość równikowa 


dem orbity Ziemi, a jednocześnie znajduje się 
na tyle daleko od Słońca, że nie niknie w jego 
promieniach. Można ją zobaczyć zarówno wie- 
czorem, jak i przed świtem (starożytni uważali 
ją za gwiazdę wieczorną lub zaranną). W zależ- 
ności od położenia Wenus względem Słońca jej 
tarcza może być całkowicie widoczna w posta- 
ci małej jasnej plamki, częściowo w postaci 
sierpa, a może być niewidoczna. Zupełnie do- 
brze widać również trzy najbliższe planety ze- 
wnętrzne: Marsa, Jowisza i Saturna, które zni- 
kają jedynie wówczas, kiedy są najbliżej Słoń- 
ca. Spośród innych obiektów, jakie można za- 
obserwować na niebie, należy wymienić Wiel- 
ką Mgławicę Andromedy, bodaj jedyny do- 
strzegalny gołym okiem obiekt spoza Drogi 
Mlecznej. Pomimo swojej nazwy Wielka An- 
dromeda jest galaktyką, a nie mgławicą. Z rze- 
czywistych mgławic do najciekawszych należy 
Mgławica Oriona — gigantyczny obłok materii 
międzygwiazdowej o wymiarach 35 na 200 lat 
świetlnych. Równie ciekawie przedstawia się 
Mgławica Krab, wielki obłok gazu w gwiazdo- 
zbiorze Byka będący efektem wybuchu super- 
nowej. Jednak obserwacja Kraba jest możliwa 
tylko przez teleskop. 

Obok gwiazd i planet można podziwiać na nie- 
bie komety i meteoryty. Te pierwsze wtedy, gdy 
zbliżają się w kierunku Słońca i ich drogę znaczy 
jasny warkocz. Te drugie, gdy wchodzą w atmo- 
sferę ziemską i na skutek tarcia spalają się w niej, 
znacząc swój ostatni lot ognistą smugą; określa się 
je mianem spadających gwiazd. Od 1957 roku na 
niebie można też zaobserwować sztuczne satelity 
w postaci szybko przebiegających jasnych punktów. 


Gwiazdozbiory 


Spoglądając na wieczorne niebo, można dostrzec na nim gołym okiem 
około 6 tysięcy migoczących gwiazd. Jedne świecą silniejszym światłem, 
inne słabszym, ale wszystkie jednakowo fascynują człowieka. Astrono- 
mowie Egiptu, Mezopotamii, Chin, Indii i Mezoameryki doszukiwali się 
w gwiazdach boskiego pierwiastka i zapewne dlatego tworzyli całe syste- 
my kosmologiczne, które miały wyjaśnić tajemnicę tych odległych ciał 
niebieskich. W epoce antycznej Grecy i Rzymianie podjęli próby upo- 
rządkowania gwiezdnego nieba. Największe sukcesy w tej dziedzinie od- 
nieśli uczeni z Aleksandrii, którzy podzielili całą dostępną dla ich obser- 
wacji północną półkulę nieba na gwiazdozbiory. 


podstaw rozważań starożytnych astrono- 
| mów leżał dawny pogląd Arystotelesa, 
że gwiazdy znajdują się na trwałej, nie- 
ruchomej sferze niebieskiej, zwanej sferą gwiazd 
stałych. Pozostają zatem w jednakowej odległoś- 
ci od Ziemi, a więc również dystans, jaki dzieli 
je od siebie, nie może być zbyt wielki i z powo- 
dzeniem da się mierzyć metodami trygonome- 
trycznymi. Od samego początku uczeni greccy 
zwracali uwagę na fakt, że gwiazdy tworzą pew- 
ne niezmienne układy, które można opisać za po- 
mocą przypominających je figur czy kształtów. 
Tak narodził się pomysł usystematyzowania ca- 
łej dostępnej ówczesnym badaczom wiedzy 
o gwiazdach. Wyodrębnienie konstelacji miało 
również przynieść korzyści praktyczne w posta- 
ci lepszej orientacji nocą w kierunkach świata. 
Było też potrzebne astrologom do opracowywa- 
nia dokładniejszych horoskopów. 

Początkowo obserwacje ograniczały się do sfe- 
ry niebieskiej znajdującej się bezpośrednio nad ba- 
senem Morza Śródziemnego, Bliskim Wschodem 
i północną Afryką. Dlatego dostrzegane przez as- 
tronomów gwiazdozbiory odpowiadały mniej wię- 
cej średnim szerokościom geograficznym na pół- 
nocnej hemisferze nieba. Ponieważ wiedzieli, że 
Ziemia ma kształt kulisty (choć w późniejszych 
wiekach o tym zapomniano), rozumieli, że taki 
sam kształt posiada nieboskłon. Nie widząc dru- 
giej półkuli niebieskiej, a chcąc także ją uporząd- 
kować, rozciągnęli nazwy znanych sobie gwiazdo- 
zbiorów na niewidoczną część nieba. Ten sprytny 
zabieg pozwolił więc stworzyć pierwszą komplet- 
ną klasyfikację gwiazdozbiorów na całej sferze 
niebieskiej. Dokonania starożytnych Greków prze- 
trwały aż po czasy nowożytne, przynajmniej w ła- 
cińskiej wersji nazewnictwa konstelacji. Rzymskie 
i średniowieczne podróże poniżej równika, a prze- 


© Wielka Niedźwiedzica 
jest najokazalszym gwia- 
zdozbiorem okołobieguno- 
wym (czyli takim, który nig- 
dy nie zachodzi), widocznym 
przez cały rok na średnich 
szerokościach geograficz- 
nych półkuli północnej 


de wszystkim wielkie odkrycia 
geograficzne odsłoniły przed 
badaczami południową półku- 
lę nieba. Konieczne okazało 
się więc uzupełnienie antycz- 
nej klasyfikacji gwiazdozbio- 
rów. Problem jednak polegał 
na tym, że do XVII wieku nie istniały żadne przy- 
rządy optyczne umożliwiające dokładniejsze ob- 
serwacje. Wszelkie pomiary ograniczały się za- 
tem do gwiazd bardzo jasnych, które były wyra- 
źnie widoczne gołym okiem. W 1603 roku nie- 
miecki astronom Johann Bayer po raz pierwszy 
w swoim atlasie nieba nadał wszystkim sklasyfi- 
kowanym w konstelacjach gwiazdom nazwy, wy- 
korzystując małe litery greckie. Gdy alfabet grec- 
ki okazywał się niewystarczający, Bayer wprowa- 
dzał do nazewnictwa gwiazd również minuskułę 
łacińską. Choć w klasyfikacji gwiazd starał się 
uwzględniać różnice w ich jasności i oznaczać je 
kolejno od najjaśniejszej do świecącej najsłabiej, 
brak teleskopu sprawiał, że ocena ta była wielce 
nieprecyzyjna. W 2. połowie XVII wieku sytuację 
próbował ratować gdański astronom Jan Hewe- 
liusz. Dysponując prostym teleskopem, na nowo 
dokonał oceny jasności gwiazd i wyodrębnił 
z gwiazd o słabej jasności zupełnie nowe gwia- 
zdozbiory na północnej półkuli nieba. Tak pojawi- 
ły się: Sekstans, Lis, Gołąb, Ryś, Jaszczurka, Ży- 
rafa i Tarcza Sobieskiego, której w czasach zabo- 
rów niemieccy uczeni odebrali drugi człon nazwy 
i została po prostu Tarczą. 

Innym problemem, z jakim borykali się astro- 
nomowie od początku prac nad systematyką gwia- 
zdozbiorów, był brak ściśle wyodrębnionych po- 
między nimi granic. W znacznej mierze wynikało 
to z braku silnych teleskopów, zdarzały się jednak 
lokalne, narodowe interpretacje układów gwiezd- 
nych. W 1922 roku Międzynarodowa Unia Astro- 
nomiczna zadecydowała o podzieleniu całej stery 
niebieskiej na 88 gwiazdozbiorów, jednocześnie 
precyzyjnie określając ich granice względem rów- 
noleżników niebieskich i łuków kół godzinnych. 
Te ostatnie linie można traktować jako południki, 
z definicji bowiem są to wielkie koła na sferze nie- 
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f Zanim wynaleziono lunety, umożliwiają- 
ce obserwacje gwiaździstego nieba, do wy- 
znaczania położenia ciał niebieskich po- 
wszechnie stosowano astrolabium 


Bieguny niebieskie (bieguny świata) — 
punkty na sferze niebieskiej odpowiadające 
umownym miejscom przebicia jej przez oś 
świata, która jest przedłużeniem osi ziem- | 
skiej, a zatem bieguny niebieskie są rzuta- | 
mi biegunów ziemskich na sferę niebieską. 
Ekliptyka — wielkie koło na sferze niebie- 
skiej. Wzdłuż niego obserwuje się pozorną 
drogę Słońca na niebie, będącą w rzeczywi- 
stości wynikiem obiegu wokół niego Ziemi. 
Płaszczyzna ekliptyki i równika niebieskie- 
go są do siebie nachylone pod kątem 23*27”, 
Hemisfery nieba (półkule niebieskie) — | 
połowy sfery niebieskiej rozdzielone hory- 
zontem astronomicznym, z których jedna 
(widoczna) znajduje się nad horyzontem, 
a druga (niewidoczna) — pod horyzontem. 
Koło wielkie — każde koło na sferze niebie- 
skiej, przechodzące przez jej środek (umow- 
nie wyznaczony w środku Ziemi, jako że | 
Ziemia stanowi punkt odniesienia dla współ- 
rzędnych na sferze niebieskiej). Do kół wiel- 


kich zalicza się równik niebieski, ekliptykę, | 
południki niebieskie (także koła godzinne, | 
i tożsame z nimi). Stanowią one jakby siatkę 
współrzędnych dla wszechświata. | 


Parsek — jednostka długości w astronomii. 
| parsek w przybliżeniu odpowiada drodze, ja- | 
ką światło w próżni przebywa w czasie 3,26 
roku. Z powodu wielkich odległości między- 

| gwiazdowych w praktyce stosuje się wieło- 
krotności parseków: kiloparseki (= 1000 parse- 
ków) i megaparseki (= 1 000 000 parseków). 
Precesja — ruch osi ziemskiej wywołany gra- 
witacyjnym oddziaływaniem na nią innych 
ciał niebieskich, głównie Słońca i Księżyca, | 
a w dalszej kolejności innych planet. 
Punkt Barana — punkt przecięcia się | 
dwóch kół wielkich: ekliptyki i równika 
niebieskiego, w którym Słońce osiąga 


punkt równonocy wiosennej. 
Równik niebieski — koło wielkie będące rzu- 
tem równika ziemskiego na sferę niebieską. 


bieskiej przechodzące przez 4 
niebieskie bieguny. W tym 4 

samym roku przyjęto także 

zasady oznaczania gwiazd 

w poszczególnych gwia- 

zdozbiorach na podstawie 

kryterium ich jasności. Tak 
więc zachowana została re- 
guła, że otrzymują one jako 
swe miano, poczynając od najja- 
śniejszej, a na najsłabszej kończąc, 
kolejne litery alfabetu greckiego bądź 
liczby. Również w sytuacji, gdy alfabet 
grecki nie wystarcza, przypisuje im się litery łaciń- 
skie. Ponieważ wyniki oceny jasności gwiazd po- 
czątkowo różniły się u różnych badaczy, zdarza 
się, że najjaśniejsza w danym gwiazdozbiorze 
gwiazda nie otrzymała należnej sobie litery a, 
a nazwano ją . Tak jest z gwiazdozbiorem Bliź- 
niąt, w którym najjaśniejsza gwiazda Polluks zo- 
stała oznaczona dopiero drugą literą alfabetu grec- 
kiego. Być może powodem pewnego zamieszania 


© Strzelec to jeden z gwiazdozbiorów poło- 
żonych w pasie Drogi Mlecznej. W nim zloka- 
lizowane jest centrum Galaktyki — około 4 tys. 
odkrytych do tej pory gwiazd zmiennych, jak 
również wiele gromad i mgławic, z najciekaw- 
szymi mgławicami Omegą i Trifidem 


w nazewnictwie gwiazd jest tradycja, która zacho- 
wała wiele gwiezdnych imion w postaci słownych 
określeń, m.in. bohaterów mitycznych. Wspo- 
mniany gwiazdozbiór Bliźniąt to przecież nie- 
odłączni bracia Kastor i Polluks. 

Dopóki układ konstelacji na nieboskłonie wy- 
dawał się prosty, położenie poszczególnych 
gwiazd w gwiazdozbiorze określano za pomocą 
współrzędnych ekliptycznych, czyli odnoszących 
się do płaszczyzny ekliptyki. Długość ekliptyczną, 
oznaczaną jako A wyrażał kąt dwuścienny, zawar- 
ty pomiędzy dwiema płaszczyznami prostopadły- 
mi do płaszczyzny ekliptyki. Pierwsza z nich prze- 
chodziła przez punkt Barana, druga — przez obser- 
wowaną gwiazdę. Szerokość ekliptyczna (B) nato- 
miast to odległość kątowa pomiędzy płaszczyzną 
ekliptyki a ową gwiazdą. W miarę odkrywania co- 
raz większej liczby gwiazd słabych współrzędne 
ekliptyczne okazały się niewystarczające. Już od 
czasów Heweliusza stopniowo zaczęto z nich re- 
zygnować i stosować układ dwóch współrzędnych 
równikowych: rektascensji (a) i deklinacji (6). 
Pierwsza z nich to kąt dwuścienny pomiędzy pła- 
szczyzną przechodzącą przez punkt Barana i bie- 
guny niebieskie a płaszczyzną przechodzącą przez 


KRZYŻ, 


© W obrębie położone- 
go wzdłuż ekliptyki gwia- 
zdozbioru Byka znajdu- 
je się otwarta gromada 
gwiazd — Plejady, odda- 
lona od nas o 420 lat 
świetlnych. Z kilkuset Ple- 
jad nieuzbrojonym okiem 
można dostrzec zaledwie 
6 gwiazd 


obserwowaną gwiazdę i wspomniane bieguny. 
Druga jest wyrażona kątem pomiędzy płaszczyzną 
równika niebieskiego a danym ciałem niebieskim. 
Przyjmuje się, że deklinacja dla obiektów na pół- 
nocnej hemisferze jest dodatnia, a na południowej 
ujemna. Współrzędne równikowe okazały się wy- 
godniejsze od ekliptycznych z racji tego, że tele- 
skopy mają tak zwany montaż paralaktyczny, czy- 
li są ustawione w taki sposób, aby łatwo było je 
obracać wokół dwóch osi: równoległej do osi 
obrotu Ziemi (zwanej godzinną lub biegunową) 
i prostopadłej do niej osi deklinacyjnej. Pozwala to 
śledzić zmianę położenia na niebie dowolnego 
obiektu w wyniku przemieszczania się obserwato- 
ra. Ważnym elementem jest także epoka, czyli 
czas, dla jakiego podaje się współrzędne. Wiąże 
się to z precesją osi ziemskiej, to znaczy nadaniem 
jej przez Słońce, Księżyc i inne planety ruchu spra- 
wiającego, że zakreśla ona na sferze niebieskiej 
powierzchnię stożkową, ustawioną prostopadle do 
płaszczyzny ekliptyki. Powoduje to przemieszcza- 
nie się bieguna świata po niewielkim okręgu wo- 
kół bieguna ekliptyki, a co za tym idzie — zmianę 
zarówno współrzędnych równikowych, jak i dłu- 
gości ekliptycznej gwiazd względem obserwatora 
na Ziemi. Dopiero znając wszystkie powyższe ele- 
menty, można bezbłędnie zidentyfikować ciało 
niebieskie w gwiazdozbiorze. 

Poza jedyną gwiazdą — Słońcem, umiejscowio- 
nym w centrum naszego Układu Słonecznego, 
mniej więcej 150 milionów kilometrów od Ziemi, 
gwiazdozbiory znajdują się od nas w znacznej od- 
ległości. Najbliższy — gwiazdozbiór Centaura, od- 
dalony jest od Ziemi o przeszło 4 lata świetlne, 
czyli prawie 40 bilionów kilometrów. Pozostałe 
konstelacje leżą w odległości przeszło 5 lat świetl- 


© Krzyż Południa — niewielki gwiazdozbiór 
wywodzący swą nazwę od ułożenia gwiazd, 
i Centaur — nazwany na cześć centaura Chiro- 
na, są gwiazdozbiorami nieba południowego 
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nych. Oczywiście, nie można precyzyjnie określić 
dystansu, jaki dzieli kulę ziemską od gwiazdozbio- 
ru. Można jedynie obliczyć jej odległość od po- 
szczególnych gwiazd. Sztuczny podział nieba na 
konstelacje sprawia bowiem, że w jednym gwia- 
zdozbiorze mogą się znajdować gwiazdy oddalone 
od siebie o całe lata świetlne, a zatem równie nie- 
jednakowo oddalone od Ziemi. Rozmiary gwia- 
zdozbiorów bywają tak wielkie, że w ich obszarze 
mogą znajdować się całe galaktyki. Przykładem 
tego jest gwiazdozbiór Andromedy, zawierający 
galaktykę spiralną o średnicy 50 kiloparseków, 
zwaną Wielką Mgławicą Andromedy. Pomimo 
znacznej odległości od Ziemi widać ją z naszej 
planety gołym okiem. 

Dzięki pracy astrologów już w starożytności 
wyróżniono wzdłuż ekliptyki pas 12 gwiazdo- 
zbiorów zwany Zwierzyńcem Niebieskim. Od- 
powiadają one znakom zodiaku, tyle że sprzed 
2 tysięcy lat, gdyż na skutek precesji ich poło- 
żenie uległo zmianie i gwiazdozbiory przestały 
dokładnie pokrywać się ze znakami. 

Gwiazdozbiory wciąż kryją wiele taje- 
mnic. Niektórych człowiek prawdopodobnie 
nie pozna, inne stara się zgłębić, korzystając 
z coraz doskonalszych teleskopów i umiesz- 
czając aparaturę astronomiczną na stacjach 
orbitalnych. 


ft Konstelacja Wielki Pies ma w swoim bogatym 
zestawie gwiazd prawdziwy klejnot — najjaśniej- 
szą gwiazdę na nocnym niebie, Syriusza. Nie jest 
to gwiazda samotna — posiada towarzysza w po- 
staci białego karła, który jako pierwszy obiekt te- 
go typu został odkryty już w 1862 r. 


Niektóre z najbliżej znajdujących się od 
| Ziemi gwiazd: 
Proxima Centauri (gwiazda w gwiazdo- 
zbiorze Centaura zwana także Alfa Centau- | 
ri C) — odległa o około 4,24 lat świetlnych 
Alfa Centauri A i B (tzw. Układ Tolimana, 
gwiazdozbiór Centaur) — odległe o około 
4,34 lat świetlnych | 
Gwiazda Barnarda (gwiazdozbiór Wę- 
żownik) — odległa o około 6 lat świetlnych 
| Wolf 359 (gwiazdozbiór Lew) — oddalona 
| o około 8,1 lat świetlnych 
Syriusz (gwiazdozbiór Wielki Pies) — od- 
dalona o około 8,6 lat świetlnych | 
Procjon (gwiazdozbiór Mały Pies) — odda- | 
lona o około 10,0 lat świetlnych 
Altair (gwiazdozbiór Orzeł) — oddalona | 
o około 16,1 lat świetlnych 


równoleżnikiem na półkuli północnej 

powoduje, że w ciągu rocznego obie- 
gu Ziemi wokół Słońca zmienia się konfigura- 
cja gwiazdozbiorów widzialnych na naszym 
niebie. Spośród 88 gwiazdozbiorów sześć jest 
obecnych nad Polską przez cały rok, a co wię- 
cej: dość łatwo je dostrzec gołym okiem. Nale- 
żą do nich gwiazdozbiory otaczające północny 
biegun nieba. Najokazalszy jest gwiazdozbiór 
Wielkiej Niedźwiedzicy (Ursa Maior). Staro- 
żytni Grecy wierzyli, że Wielka Niedźwiedzica 
to nimfa Callisto, zgładzona przez Artemidę 
z powodu romansu z Zeusem, przez którego zo- 
stała pośmiertnie przemieniona w konstelację. 
Dziś wiadomo, że położone najbliżej naszej 
planety gwiazdy Wielkiej Niedźwiedzicy znaj- 
dują się w odległości około 60 lat świetlnych od 
Słońca (a więc stosunkowo blisko), a jej siedem 
najjaśniejszych gwiazd (Alioth, Dubhe, Alkaid, 
Mizar, Merak, Phecda i Megrez) układa się na 
kształt wozu i stąd bierze się druga nazwa gwia- 
zdozbioru Wielki Wóz. Budowa tej kon- 
stelacji jest o wiele bardziej złożona, 
niżby to wynikało z pobieżnej ob- 
serwacji. Do ciekawych obiek- 
tów należy zmienna gwiazda SU 
Uma, złożona w rzeczywisto- 
ści z białego karła otoczo- 
nego dyskiem akrecyjnym 
i chłodniejszego sąsiada. 
W SU Uma można za 
pomocą teleskopów za- 
obserwować powtarza- 
jące się wybuchy ter- 
mojądrowe. 

Z Wielką Niedźwie- 
dzicą sąsiaduje Mała 
Niedźwiedzica (Ursa 
Minor), będąca wed- 
ług greckiej mitologii 
przemienionym po- 
śmiertnie synem Calli- 
sto i Zeusa, Arkasem, z 
którego również dosięg- z 
ła zemsta okrutnej Arte- 
midy. Gwiazdozbiór ten jest 
o tyle ciekawy, że właśnie 
w nim znajduje się obecnie 
słynna Gwiazda Polarna (za ta- 
ką uważa się gwiazdę widoczną 
najbliżej północnego bieguna nieba). 
Według współczesnych obliczeń jest 
nią najjaśniejsza gwiazda Małej Niedźwie- 
dzicy aUMi, znajdująca się w odległości nie- 
spełna 1? od obecnego położenia bieguna nie- 
bieskiego. Już w czasach starożytnych — jako 
doskonale widoczna — stanowiła ważny punkt 
orientacyjny na niebie dla żeglarzy i podróżni- 
ków. Gwiazda Polarna znajduje się w odległo- 
ści około 700 lat świetlnych od Słońca. Wraz 
z sześcioma innymi najjaśniejszymi gwiazdami 
konstelacji tworzy Mały Wóz — jest ostatnią 
gwiazdą dyszla. 

Do gwiazdozbiorów okołobiegunowych, stale 
obecnych na polskim niebie, należą gwiazdo- 
zbiory: Żyrafy (Camelopardalis), Kasjopei (Cas- 
siopeia), Cefeusza (Cepheus) i Smoka (Draco). 
Jedynie konstelacja Żyrafy zawdzięcza swą na- 
zwę temu, że układ jej gwiazd istotnie przypomi- 
na zarys tego zwierzęcia. Kasjopeja i Cefeusz by- 
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Najważniejsze 
gwiazdozbiory 


Od niepamiętnych czasów ludzie obserwowali gwiaździste niebo. Gwiazdy ko- 
jarzą się bowiem z czymś odległym, nieosiągalnym, a zarazem pięknym. Są 
niczym widoczny symbol marzeń. Rzadko jednak ci, co podziwiają nocny fir- 
mament, potrafią rozróżnić i nazwać dostrzegalne na nim ciała niebieskie. 


li mityczną parą królewską na tronie Etiopii. 
Smok z kolei wziął nazwę od mitycznego stugło- 
wego potwora, strzegącego cudownej jabłoni ze 
złotymi jabłkami w ogrodzie Hesperyd. W kon- 
stelacji Smoka znajduje się gwiazda Thuban (a- 
-Draconis), która 4,5 tysiąca lat temu znajdowała 
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się najbliżej północnego bieguna nieba, a więc 
pełniła funkcję Gwiazdy Polarnej. 

Zimą na polskim niebie zwracają uwagę gwia- 
zdozbiory Byka (Taurus) i Bliźniąt (Gemini), al- 
bowiem należą do gwiazdozbiorów zodiakalnych 
położonych wzdłuż ekliptyki. W konstelacji Byka 
najciekawszym i zarazem najlepiej widocznym 
obiektem jest jej najjaśniejsza gwiazda Aldebaran, 
zaliczana do klasy podolbrzymów, oddalona 
o mniej więcej 60 lat świetlnych od Układu Sło- 
necznego. W gwiazdozbiorze tym znajduje się 
również otwarta gromada, złożona z kilkuset 
gwiazd, zwana Plejadami. Astronomowie są zda- 
nia, że ich odległość od centrum Układu Słonecz- 


ZYRAFA 


e MAŁY * 
, LEW 


nego wynosi około 423 lat świetlnych. Siedem 
z nich: Alkione, Maia, Atlas, Elektra, Merope, Tay- 
gete i Plejone, zyskało u starożytnych Greków 
miano Siedmiu Sióstr na pamiątkę mitycznego 
pościgu Oriona za siedmioma córkami Atlasa 
i Plejone. Sześć pierwszych widać gołym okiem, 
siódma — Plejone — jest obecnie niewidoczna. 
W konstelacji Bliźniąt (mitycznych braci o imio- 
nach Kastor i Polluks) najjaśniej świecą bliź- 
niacze gwiazdy (a-Geminorum i p-Gemi- 
norum), znajdujące się w znacznym 

oddaleniu od siebie. Kastor bowiem 
jest oddalony od Słońca o mniej 
więcej 46 lat świetlnych, a Pol- 

luks w przybliżeniu o 36. 

Na zimowym niebie wy- 
raźnie widać gwiazdo- 
zbiór Wielki Pies (Ca- 

nis Maior), którego naj- 
większą atrakcję sta- 
nowi najjaśniejsza 
po Słońcu gwiazda 
na niebie — Syriusz. 
Podobnie jak inne 
gwiazdy, gwiazdo- 
zbiór ten jest zwią- 
zany z niewiele więk- 
szym od Ziemi bia- 
łym karłem. Z wyli- 
czeń wynika jednak, 
że ów sąsiad ma ma- 
sę równą masie Słońca, 
a gęstość około 125 kg/ 
cm3. Syriusz znajduje się 
o 8,6 roku świetlnego od 
Słońca i jest drugą po Alfa 
Centauri (gwiazdozbiór Cen- 
taura) najbliżej niego położoną 
gwiazdą. 
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© Gwiazdozbiory otaczające północ- 
ny biegun nieba można obserwować 


w każdą pogodną noc 


Wiosną pojawiają na polskim niebie trzy 
inne gwiazdozbiory: Waga (Libra, widoczna 
również latem), Lew (Leo) i Panna (Virgo). 
W czasach hellenistycznych, kiedy Hipparch 
dokonywał pierwszej rzetelnej klasyfikacji 
gwiazdozbiorów, w Wadze znajdował się 
punkt równonocy jesiennej. Obecnie przesunął 
się on do Panny. Gwiazdozbiór Lwa zawiera 
dobrze widoczną gwiazdę Regulus, oddaloną 
od Układu Słonecznego w przybliżeniu o 72 la- 
ta świetlne. Oprócz niej ciekawym obiektem 
jest niewidoczna gołym okiem chłodna gwia- 
zda Wolf 359, odległa „zaledwie” o 7,6 roku 
świetlnego. Wyróżnia się tak słabym promie- 


niowaniem (oblicza się, że 60 tysięcy razy 
słabszym niż Słońce), że gdyby stała się ona 
jedynym źródłem energii dla Ziemi, to tempe- 
ratura na naszej planecie spadłaby do 20 K, 
a więc do —253?C, W gwiazdozbiorze Panny 
znajduje się olbrzymia galaktyka eliptyczna 
M 87, kilkanaście razy większa niż cała Droga 


0 © Wielka Mgławica Andromedy (praw- 
dopodobnie wielka galaktyka spiralna o śred- 
nicy 150 tys. lat świetlnych) jest jedynym 
obiektem spoza Drogi Mlecznej, który moż- 
na dojrzeć gołym okiem na niebie, chociaż 
odległość tego ciała niebieskiego od Układu 
Słonecznego wynosi 2,3 mln lat świetlnych 


Mleczna. Stanowi ona nader bogate źródło za- 
równo fal rentgenowskich, jak i podczerwo- 
nych. Innymi interesującymi gwiazdozbiorami 
wiosennymi są Psy Gończe (Canes Venatici) 
i Warkocz Bereniki (Coma Berenices). Najja- 


śniejsza gwiazda Psów Gończych aCVn, zo- 
stała w XVIII wieku nazwana Sercem Karola 
(Cor Caroli), dla upamiętnienia brytyjskiego 
monarchy Karola I, ściętego podczas rewolu- 
cji angielskiej w 1649 roku. Najciekawszym 
obiektem w Warkoczu Bereniki jest gromada 
Coma, która skupia około 1000 galaktyk, od- 
dalonych o prawie 370 lat świetlnych od na- 
szego układu. Jedną z nich, Czarne Oko, moż- 


na nawet dostrzec przez lornetkę. Wiosną wi- 
dać na polskim niebie także niewielką część 
gwiazdozbioru Centaura (Centaurus). W nim 
znajdują się najbliższe (po Słońcu) gwiazdy 
od Ziemi: Proxima Centauri (4,24 roku świet|- 
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nego), Toliman A i Toliman B (obie oddalone 
o 4,34 roku świetlnego od Słońca). 

Latem widoczne są cztery następne gwia- 
zdozbiory zodiakalne: Rak (Cancer), Skorpion 
(Scorpius), Strzelec (Sagittarius) i Koziorożec 
(Capricornus, widoczny też jesienią). W kon- 
stelacji Raka nie ma jasnych obiektów. Najcie- 
kawszym jest otwarta gromada M 44, złożo- 
na z około 350 gwiazd, odległych od Słońca 

o mniej więcej 590 lat świetl- 
nych. W Skorpionie znajduje się 
300 razy większy od Słońca 
nadolbrzym Antares, oddalony 
od nas o mniej więcej 136 lat 
świetlnych. W Strzelcu zlokali- 
zowane jest silne radioźródło — 
Sagittarius A, mające średnicę 
40 lat świetlnych i zajmujące cen- 
trum Galaktyki. Główną „atrak- 
cją” Koziorożca jest gwiazda za- 
ćmieniowa (tj. taka, w której okre- 
sowo obiekt ciemniejszy przysła- 
nia jaśniejszego towarzysza) De- 
neb Algiedi, oddalona od Ziemi 
o mniej więcej 49 lat świetlnych, 
najjaśniejsza gwiazda tej konste- 
lacji. Oprócz nich latem na naszym 
niebie gości Wężownik (Opkhiuchus), 
w którym w 1604 roku Johannes Ke- 
pler zaobserwował wybuch superno- 
wej, choć nie wiedział wówczas nic 
o istocie tego zjawiska. 

Na niebie jesiennym pojawiają się 
następujące gwiazdozbiory: Wodnik 
(Aquarius), Ryby (Pisces) i Baran 
(Aries). Wodnik przyciąga uwagę 
dzięki doskonale widocznej mgławi- 
cy NGC 7009, zwanej również mgła- 
wicą planetarną Helix (ok. 400 lat 
świetlnych od Ziemi). Ryby są obec- 
nie miejscem, w którym znajduje się 
punkt równonocy wiosennej, choć 
nadal nazywa się go punktem Barana, 
podobnie jak w czasach Hipparcha. 
Najciekawszym obiektem Barana jest 
zmienna gwiazda TT Arietis. Inny 
niezwykle ciekawy gwiazdozbiór to 
konstelacja Andromedy — zawiera 
ona jedyny widoczny gołym okiem 
obiekt spoza układu Drogi Mlecznej 
- galaktykę spiralną M 31 zwaną 
Wielką Mgławicą Andromedy. 

Na polskim niebie można dostrzec 
również inne obiekty, jak planety 

(najlepiej widoczną jest Wenus, która w mitolo- 
gii występowała zarówno jako gwiazda wie- 
czorna, jak i zaranna), komety i meteoryty, 
zwane z racji swego blasku spadającymi gwia- 
zdami. 


Pluton 


Pluton to najdalej położona planeta 
Układu Słonecznego. Jest też — jak 
dotąd — ostatnim znanym globem 
naszego układu. Nazwę swą za- 
wdzięcza rzymskiemu bogu 
podziemnego świata zmarłych — 
Plutonowi, ponieważ leży daleko od 
Ziemi, w wiecznych ciemnościach. 


nego, pozostawał nieznany aż do począt- 
ku lat trzydziestych XX stulecia. Nawet 
obecnie właściwie niewiele o nim wiadomo, 


| luton, dziewiąta planeta Układu Słonecz- 


f Pluton jako najbardziej 
oddalona planeta Układu Sło- 
necznego stwarza astronomom 
ogromne trudności badawcze. 
Poznawanie go to zadanie nie- 
zwykle skomplikowane, często 
bowiem wyciąga się wnioski 
na podstawie bardzo niedo- 
kładnych i nieostrych zdjęć 
jego powierzchni 
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a większość przekonań o tym 
globie to oparte na nikłych 
przesłankach przypuszczenia. 
Do odkrycia Plutona, podob- 
nie jak do odkrycia Urana czy 
Neptuna, nie doszło drogą pro- 
stych obserwacji nieba. Po odkryciu Neptuna, 
które było wielkim triumfem mechaniki nieba, 
uczeni zaczęli darzyć tę dziedzinę większym zau- 
faniem i powszechniej z niej korzystać. Opierając 
się na zasadach mechaniki, astronomowie obli- 
czyli, że odchylenia okołosłonecznej orbity Urana 
tylko w części mogą być wywołane przez przycią- 
ganie grawitacyjne Neptuna. Prócz tego obserwo- 
wano także zakłócenia w przebiegu ruchu orbita|- 
nego Neptuna, które nie znajdowały wytłumacze- 
nia. Fakty te przywiodły dziewiętnastowiecznych 
uczonych do przypuszczeń, że Neptun nie jest 
ostatnią planetą Układu Słonecznego. Zaczęto się 
domyślać, że istnieje za nim jeszcze bardziej od- 
dalone ciało niebieskie. Wykorzystując więc 
wszystkie dane wynikające z obserwacji i z wyli- 
czeń teoretycznych, obliczano pozycję domnie- 
manej planety. Autorami najdokładniejszych prac 
byli astronomowie amerykańscy Edward Charles 
Pickering i Percival Lowell. Wyniki owych obli- 
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prostopadła do 
płaszczyzny orbity 


czeń ogłoszono w 1915 ro- 
ku, lecz dopiero w 1919 roku 
w obserwatorium kalifornij- 
skim udało się przeprowa- 
dzić poszukiwania hipote- 
tycznej planety. Niestety, mi- 
mo użycia wielkiego tele- 
skopu okazały się one bez- 
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skuteczne. Próby odnalezienia nowej planety po- 
nawiano jeszcze kilkakrotnie, także bez efektu. 
Dopiero gdy w obserwatorium w Arizonie, w Sta- 
nach Zjednoczonych, zbudowano specjalnie do 
tego celu przeznaczony teleskop, udało się zoba- 
czyć nową planetę. Pluton odkryty został w lutym 
1930 roku, a człowiekiem, który tego dokonał, był 
astronom amator, „przygarnięty” do obserwato- 
rium Percivala Lowella (Lowell Observatory) — 
Clyde William Tombaugh. 

Po kilkunastu latach systematycznych badań 
w tym laboratorium (a także w innych laborato- 
riach na świecie) wreszcie potwierdzono istnie- 
nie nowej planety, którą nazwano Plutonem. 
Później okazało się, że Pluton odkryty mógł 
być już w 1919 roku, gdyby dokładniej prze- 
analizowano uzyskane wówczas w obserwato- 
rium kalifornijskim klisze fotograficzne z wiel- 
kiego teleskopu. Obraz poszukiwanego Plutona 
znajdował się bowiem aż na dwóch zdjęciach, 


fr Pluton to planeta tak odległa, a przy tym tak mała, że można go obser- 
wować jedynie przez teleskop Hubble'a, przez który jest widoczny jako 
obiekt niewiele większy niż kropka 
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tyle że na jednym nałożył się na błąd kliszy, na 
drugim zaś przyćmił go blask gwiazdy. 

Nowo odkryta planeta okazała się ciałem 
znacznie mniejszym niż oczekiwano, zbyt ma- 
łym, aby wywołać zaburzenia w ruchu orbital- 
nym Urana i Neptuna. Dlatego uznano, że poza 
orbitą Plutona może istnieć jeszcze jedna plane- 
ta, ale dotychczasowe próby jej odnalezienia 
nie powiodły się. 

Pluton jest bardzo mały, dużo mniejszy od Zie- 
mi (ok. 0,01 masy Ziemi), mniejszy od Merkure- 
go, mniejszy też od siedmiu księżyców Układu 
Słonecznego: Księżyca ziemskiego, lo, Europy, 
Ganimedesa, Callisto, Tytana oraz Trytona. Masa 
tej planety przypuszczalnie wynosi zaledwie 
1,3 * 1022 kilogramów, a średnica — około 2300 ki- 
lometrów. Pluton oddalony jest od Słońca średnio 
o 5 898 900 000 kilometrów. Ze względu na tę 
ogromną odległość i niewielkie rozmiary dotych- 
czas nie zdołano uzyskać o nim zbyt wielu infor- 


© Pluton, podobnie jak pozostałe planety, 
ma kształt zbliżony do elipsoidy obrotowej 
o niewielkim spłaszczeniu, różni go jednak od 
nich odwrotny kierunek ruchu obrotowego 


macji. Wiadomo jedynie, że Pluton ma dość małą 
gęstość oraz że na jego powierzchni panuje niska 
temperatura (ok. 40 K, czyli —233?C). Dla jed- 
nych dane te stanowią powód do przypuszczeń, że 
glob ten prawie w 70 procentach zbudowany jest 
ze skał, a w pozostałych około 30 procentach z za- 
marzniętej wody. Inni uczeni sądzą, że tworzy go 
przede wszystkim zamarznięty gaz. Z powierzch- 
nią rzecz ma się podobnie: według jednych składa 
się ona z amoniaku, metanu i wodoru, według in- 
nych z zamarzniętego azotu. O atmosferze plane- 
ty także nie można powiedzieć nic pewnego. Wy- 
daje się, że tworzą ją azot, tlenek węgla i metan. 
Ponadto przypuszcza się, że jest ona bardzo rozrze- 
dzona. Ciśnienie na Plutonie może być 100 000 ra- 
zy słabsze niż ziemskie na poziomie morza. 
Pluton obiega Słońce po bardzo osobliwej orbi- 
cie. Jest ona tak wydłużona, że oddalenie tej plane- 
ty od Słońca waha się od 4 428 160 000 kilometrów 
do 7 375 250 000 kilometrów. Ponadto wydłużenie 
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f Z powodu olbrzymiej odległości od Słoń- 
ca do powierzchni Plutona dociera znikoma 
ilość ciepła, co stanowi przyczynę rekor- 
dowo niskiej temperatury na tej planecie 


(spłaszczenie) orbity powoduje, że w swej wędrów- 
ce Pluton czasami zbliża się do Słońca na odległość 
mniejszą niż Neptun, czyli przekracza orbitę Neptu- 
na, by poruszać się przez pewien czas w jej wnętrzu. 
Tak było na przykład w latach 1980—1999, Mimo że 
orbity Plutona i Neptuna przecinają się, to nie grozi 
tym planetom zderzenie, ponieważ są ze sobą w re- 
zonansie 3/2. Oznacza to, że czas obiegu Słońca 
przez Plutona jest dokładnie półtora razy dłuższy 
niż przez Neptuna, a to czyni niemożliwym spotka- 
nie się owych planet na orbitalnym szlaku. Specy- 
ficzność orbity Plutona nasunęła przypuszczenia, iż 
mógł on być kiedyś odległym satelitą Neptuna, 
który wskutek jakiegoś zaburzenia został wypchnię- 
ty z orbity okołoplanetarnej, a wyrwany spod wpły- 
wu oddziaływania grawitacyjnego Neptuna stał się 
samodzielną planetą. Słuszność tej hipotezy wydaje 
się potwierdzać ogromne podobieństwo między 


4% Orbita Plutona jest bardzo ekscen- 
tryczna (niewspółśrodkowa) i na- 
chylona do płaszczyzny eklip- 

tyki. W pobliżu peryhe- z 
lium przecina orbi- 
tę Neptuna 
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© Pluton ma jednego naturalne- 
go satelitę — Charona, mniej- 
szego od macierzystej planety 
i rotującego wraz z nią synchro- 
nicznie wokół wspólnego ośrod- 
ka masy 


jednym z naturalnych satelitów Nep- 
tuna — Trytonem a Plutonem. Pojawi- 
ła się też inna hipoteza, według której 
Tryton był kiedyś samodzielną plane- 
tą podobną do Plutona, 
a na skutek jakiegoś za- 
burzenia przechwycił 
go Neptun i uwięził na 
swojej orbicie. To do- 
mniemanie wydaje się 
jednak mniej prawdo- 
podobne (choć nie nie- 
możliwe). Okres obiegu 
Plutona wokół Słońca 
trwa 247,7 lat ziem- 
skich. Średnia prędkość 
w ruchu orbitalnym wy- 
nosi 4,7 kilometra na se- 
kundę. Wokół własnej 
osi Pluton obraca się 
w ciągu 6 dni i 7 godzin 


jądro ze skał i być 
może lodu 


temperatura 
powierzchniowa 
ok. -2339C 


ziemskich. Kieru- 
nek rotacji jest 
wsteczny, czyli prze- 
ciwny do kierunku 
pozostałych planet, 
a oś obrotu leży niemal 
na płaszczyźnie orbity Plu- 
tona. Zatem równik tej planety 
przyjmuje położenie prawie prostopad- 
łe do powierzchni jej orbity — Pluton właści- 
wie toczy się po swej orbicie (podobnie jak Uran). 
Pluton ma mniejszy od siebie księżyc. Odkrył 

go w 1978 roku amerykański astronom James W. 


f Do Plutona nie dotarła żadna sonda kosmiczna, ale już trwają przy- 
gotowania misji mającej na celu zbadanie ostatniej planety naszego 
układu i pierścienia Kuipera 
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Christy. Nazwano go Charonem — od imienia mi- 
tologicznego przewoźnika zmarłych przez rzekę 
Styks do Hadesu, podziemnego królestwa Pluto- 
na. Średnica Charona wynosi 1192 kilometry. Je- 
go skład nie jest znany, ale niska gęstość tego sa- 
telity sugeruje, że budową przypomina lodowe 
księżyce Saturna. Powierzchnię Charona naj- 
prawdopodobniej pokrywa lód wodny lub szron 
metanowy. Satelita Plutona orbituje wokół macie- 
rzystej planety w odległości 19 100 kilometrów, 
okrążając ją w czasie 6 dni i 7 godzin ziemskich. 
Okres obiegu Charona wokół Plutona trwa więc 
dokładnie tyle samo, co okres obrotu Plutona wo- 
kół własnej osi, zatem Pluton i Charon rotują syn- 
chronicznie. Oznacza to, że zawsze są one 
zwrócone do siebie tymi samymi stronami. 
Charon jest największym księżycem, w sto- 
sunku do planety, którą okrąża, a ponieważ plane- 
ta-matka i jej satelita niewiele różnią się od siebie 
masami, nie można powiedzieć, że Charon krąży 
wokół Plutona. Oba globy krążą wokół wspólne- 
go środka masy znajdującego się między nimi. 
Mówi się nawet o duecie Pluton-Charon jako 
o podwójnej planecie, a nie o planecie i księżycu. 
Istnieją sugestie, że Pluton niesłusznie został 
zaliczony do planet. Powinien być raczej klasy- 
fikowany jako asteroid — największy obiekt 
w pierścieniu Kuipera (pasie Kuipera, czyli hi- 


potetycznym zbiorze drobnych obiektów niebie- 
skich, krążących na peryferiach Układu Słonecz- 
nego poza orbitą Neptuna). Trudno jednak od- 
nieść się do takiej sugestii, dopóki o owym glo- 
bie wiadomo tak bardzo niewiele. Do tej pory 
Plutona nie odwiedziła żadna sonda kosmiczna. 
Może gdy NASA wystrzeli w stronę tej planety 
przygotowywaną właśnie sondę Pluto Ekspress 
(co najprawdopodobniej nastąpi już w 2001 ro- 
ku), uczeni dowiedzą się o nim wystarczająco 
dużo, by rozwiać te wątpliwości. Dopóki nie do- 
tarł do Plutona żaden statek kosmiczny, astrono- 
mowie zaliczają go do planet. 


Neptun 


Ósma według oddalenia od Słońca 
planeta Układu Słonecznego ma 
charakterystyczną błękitną barwę, 
do złudzenia przypominającą błękit 
oceanu. Kolor planeta zawdzięcza 
metanowi zawartemu w atmosferze, 
który pochłania czerwoną część 
światła słonecznego, przepuszczając 
jedynie niebieską część widma. 


eptun został odkryty w 1846 roku przez 
N astronoma niemieckiego Johanna Gott- 

frieda Gallego (1812—1910) na podsta- 
wie obliczeń Urbana Jeana Josepha Le Verriera 
(1811-1877), opartych na analizie perturbacji 
biegu planety Uran. Analogiczne obliczenia 
wykonał też Anglik John Couch Adams (1819— 
1892). Historia poznania Neptuna jest równie 
nieprawdopodobna, jak historia odkrywania 
Urana. Neptun dostrzeżony został już czterna- 


ście lat po odkryciu Urana. Zauważył go na nie- 
boskłonie francuski astronom Joseph Jóróme de 
Lalande, lecz sądząc, że odnalazł nową gwia- 
zdę, poprzestał na zaznaczeniu jej na mapie nie- 
ba. Po kilku dniach gwiazdę tę zobaczył po- 
nownie, ale w innej pozycji. Przekonany o tym, 
że poprzednio popełnił błąd, dokonał poprawki 
na mapie i rzecz cała poszła w zapomnienie. 

W następnych latach astronomowie zwrócili 
uwagę na rozbieżność między teoretycznym 
a rzeczywistym przebiegiem ruchu orbitalnego 
Urana. Wysunięto przypuszczenie, iż poza jego 
orbitą istnieje inna planeta, która swym przy- 
ciąganiem zaburza ruch orbitalny Urana. Poja- 
wiła się też sugestia, by z zaobserwowanych 
odchyleń w ruchu Urana obliczyć orbitę hipote- 
tycznej planety. 

Zagadnienie to postanowił rozwiązać wybit- 
ny uczony francuski Le Verrier. Zadania tego 
podjął się także w 1841 roku angielski student 
astronomii Adams. Obydwaj — niezależnie od 
siebie — w obliczeniach swych dowiedli, że nie- 
znany obiekt, który zakłóca ruch Urana, jest pla- 
netą. Wyznaczyli też elementy orbity tej plane- 
ty oraz położenia, w których należało jej poszu- 
kiwać. Kiedy po czterech latach Adams przedło- 


© f © Barwa ósmej plane- 
ty Układu Słonecznego łudząco 
przypomina oceaniczny błękit. 
Stąd wziął się pomysł, żeby na- 
zwać to ciało niebieskie Neptu- 
nem — od imienia rzymskiego 
boga mórz i oceanów 


żył wyniki swych obliczeń naukowcom 
z Cambridge i z Greenwich, uczeni nie 
zainteresowali się nimi i praca ta poszła 
w niepamięć. 

Podobnie Le Verrier próbował za- 

chęcić swych kolegów astronomów do 
obserwacji nieba w przewidywanym 
(wg obliczeń) miejscu pojawie- 
nia się domniemanej planety, jed- 
nak jego starania również zostały 
zignorowane. Le Verrier nie dał 
za wygraną i 18 września 1846 ro- 
ku listownie zwrócił się z prośbą 
o odszukanie wyliczonej planety 
do berlińskiego astronoma Gallego. 
W dniu otrzymania listu — 23 wrześ- 
nia 1846 roku — Galle, korzysta- 
jąc z przesłanych wyliczeń, od- 
szukał na niebie nieznane dotąd 
ciało niebieskie, odkrywając tym 
samym nową planetę, nazwaną póź- 
niej Neptunem. 


© Tryton jest największym z oś- 
miu dotychczas odkrytych księży- 
ców Neptuna 
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© Wokół planety Neptun występują w gór- 
nych partiach atmosfery jasne, pasmowo 
ułożone chmury. Najprawdopodobniej skła- 
dają się one z kropelek metanu 


Odkrycie Neptuna uznano za wielki triumf 
mechaniki niebios, ponieważ położenie planety 
wyliczone teoretycznie przez Le Verriera 
i Adamsa dwiema różnymi metodami było pra- 
wie identyczne i — co najważniejsze — zostało 
potwierdzone przez rzeczywistość. 

Masa planety okazała się znacznie mniej- 
sza niż przewidywano, lecz mimo to Neptun 
jest czwartą co do wielkości planetą Układu 
Słonecznego. Jego promień równikowy ma 
długość 24 764 kilometry, a masa wynosi 1,02 
* 1026 kilograma (ok. 17 razy więcej niż masa 
Ziemi). Średnia odległość Neptuna od Słońca 
sięga 4 497 000 000 kilometrów. Neptun obie- 
ga Słońce w ciągu 164,78 lat ze średnią pręd- 
kością 5,45 kilometra na sekundę. Podobnie 
jak Jowisz i Saturn, Neptun ma znaczne źródło 
ciepła wewnętrznego. Wypromieniowu- 
je on w przestrzeń ponaddwu- 
krotnie więcej energii, niż jej otrzy- 
muje od Słońca, a temperatura jego 
części zwróconej do Słońca wyno- 
si około 108 K, czyli około —165?C, 
reszta ma temperaturę około 30 K, 
czyli —2439C. 

Neptun pod względem 
właściwości fizycznych 
przypomina Urana. 

Podobnie jak Uran, 
zbudowany jest głów- 

nie z brył skalno-lodo- 

wych oraz w mniejszej części 
(ok. 15 proc.) z wodoru i helu. 


W przeciwieństwie do Urana |Nazwa księżyca 
jednak glob ten posiada niewiel- 

kie jądro, którego masa w przy- |Najada 

bliżeniu odpowiada masie Zie- /Tałassa 

mi. Neptun najprawdopodobniej |/Despoina 

nie ma zestalonej powierzchni, /Galatea 

a warstwa ciekłego wodoru prze- (Larissa 

chodzi w sposób ciągły w atmo- (Proteus 

sferę planety. Atmosfera ta — bar- (Tryton 

dzo gęsta — składa się przede |Nereida 


wszystkim z wodoru (ok. 74 

proc.), a w znacznie mniejszych ilościach z helu 
(ok. 25 proc.), metanu (ok. 1 proc.) i śladowych 
ilości amoniaku. Ciśnienie u spodu powłoki gazo- 
wej jest ogromne — około 10!7 paskali (tempera- 
tura w tym obszarze wynosi ok. 2000 K, czyli 
1727?C). Na globie tym, podobnie jak na każdej 
gazowej planecie, wieją bardzo silne wiatry. Na 
Neptunie jednak są one najsilniejsze w całym 
Układzie Słonecznym. Ich prędkości sięgają do 
2400 kilometrów na godzinę (na przykład cyklon 
zwany Wielką Ciemną Plamą). 

Również jak wszystkie gazowe planety, 
Neptun ma pierścienie, jednak charakterystycz- 
nie skręcone i przy tym bardzo ciemne. Układ 
pierścieni rozciąga się na odległość od około 
42 tysięcy kilometrów do około 63 tysięcy kilo- 
metrów od środka planety. 


Księżyce Neptuna 


Do tej pory odkryto osiem naturalnych sate- 
litów Neptuna: ogromnego Trytona (Tritona) 
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i metanu. Tryton ma również własną atmo- 
sferę. Do czasu badań przeprowadzonych 
przez amerykański próbnik kosmiczny Vo- 
yager 2 sądzono, że jego atmosferę tworzy 
złożony głównie z azotu oraz małych ilo- 
ści metanu szczątkowy otok gazowy 
o grubości najwyżej 5-10 kilometrów. 
Jednak badania przeprowadzone w 1989 
roku wykazały, że atmosfera Trytona jest 
bardzo gruba, rzędu 800 kilometrów. Śre- 
dnia temperatura powierzchni tej planety 
osiąga około 34,5 K (-2359?C). Voyager 2 
dostarczył także na Ziemię zdjęcia Trytona, 
na których widać jakby gejzery wyrzuca- 
jące wysoko ponad powierzchnię (od 2 do 
8 km) gazy i cząsteczki ciemnego pyłu, co 
wskazuje najprawdopodobniej na jego ak- 
tywność wulkaniczną. 

Najbardziej oddalona od macierzystej 
planety — Nereida — odkryta została przez 
astronoma amerykańskiego Gerarda Petera 
Kuipera (1905-1973) w roku 1949. Rozmia- 
rami zbliżona jest do Merkurego. Okres jej 
obiegu po orbicie okołoplanetarnej wynosi 
360 dni ziemskich. Księżycami o bardzo niekuli- 
stych kształtach są Proteus i Larissa (na której wy- 
stępują wielkie kratery), a nieregulamymi, choć 
bardziej kulistymi — Najada, Talassa, Despoina 
i Galatea. 

Ciekawostką jest, że orbita Neptuna przeci- 
na się z orbitą Plutona. Z tego powodu czasami 
Pluton, a czasami Neptun zajmuje ostatnią po- 
zycję w Układzie Słonecznym. Na przykład 
w latach 1979—1999 najbardziej oddaloną od 
Słońca planetą był Neptun, obecnie rolę tę prze- 
jął Pluton. Oczywiście, nie na stałe. Trudno do- 
ciec przyczyn tego zjawiska, 
najprawdopodobniej Pluton 


i siedem małych księ- 
życów. Tryton — do- 
strzeżony przez W. Las- 
sella już w roku 1846 — obie- 


© Spośród wszystkich planet 
gazowych Neptun odbywa ruch 
wirowy najwolniej. Obrotu wokół 
własnej osi dokonuje w ciągu ok. 18 
godz. ziemskich. Nachylenie osi Nep- 
tuna bardzo przypomina pod tym wzglę- 
dem Saturna 


Księżyce Neptuna 


Średnia odległość _ Średni promień (km) Rok odkrycia był kiedyś księżycem Neptu- 
od planety (tys. km) na, wybitym ze swej około- 
48 54 1989 planetarnej orbity na skutek 
50 80 1989 jakiegoś potężnego zderzenia, 
62 180 1989 a oderwawszy się od Neptuna, 
62 150 1989 zaczął orbitować wokół Słoń- 
74 190 1989 ca po niecodziennym torze. 
118 400 1989 
355 1350 1846 
5513 175 1949 


ga Neptuna w kierunku wstecznym (przeciw- p. 

nym niż u większości satelitów), przy czym jest | R 
on jedynym dużym księżycem poruszającym 
się po orbicie wstecznej. Jego okres obiegu wy- 
nosi 5 dni 21 godzin i 7 minut. Satelita ten 
najprawdopodobniej w 75 procentach skła- 
da się z materiału skalnego i w 25 pro- 
centach z lodu. Jego powierzchnia to 
skomplikowana mozaika grzbietów 

i dolin, nie występuje tam zbyt wie-  , 

le kraterów, a niemal całą połu- 4 
dniową półkulę pokrywa czapa 

lodowa z zamrożonego azotu 


© Voyager 2 zidentyfiko- 
wał system pierścieniowy 
Neptuna, rozciągający się 
powyżej górnych warstw 
chmur. Pierścieniom nada- 
no nazwy (licząc od zew- 
nątrz): Adamsa, Plateau, 
Le Verriera i Gallego 


Uran 


Uran — siódma według oddalenia od 
Słońca planeta Układu Słoneczne- 
go, świeci zbyt słabym blaskiem, by 
dostrzec ją gołym okiem, nie była 
więc znana w starożytności. Ponie- 
waż przez wieki utarło się prze- 
świadczenie, że Saturn jest ostat- 
nim ciałem rodziny słonecznej, a je- 
go orbita stanowi granicę układu 
planetarnego, nawet wynalezienie 
lunet nie przyczyniło się do dal- 
szych poszukiwań. Dlatego przy- 
padkowe odkrycie Urana wywołało 
ogromne zaskoczenie. 


ran, odkryty 13 lipca 1781 roku przez Fre- 
| dericka Williama Herschela, jest pierwszą 
planetą odkrytą w czasach nowożytnych. 


Do odkrycia tego doszło zupełnie przypadkowo. 
Gdy lipcowej nocy, obserwując niebo, Herschel 


nachylenie 
osi 97,9? 


płaszczyzna 


orbity 


OŚ 


obrotu 


f1 Uran ma bardzo gęstą atmosferę, zawie- 
rającą m.in. metan (nadający planecie nie- 
bieskozielonkawą barwę), oraz konglomera- 
ty chmur widoczne jako plamy 


zauważył nowy obiekt, sądził, że to jakaś osobli- 
wa kometa. Dopiero po roku, kiedy okazało się, 
że obiekt ów obiega Słońce, zrozumiał, iż jest to 
kolejna, nieznana dotąd planeta Układu Słonecz- 
nego. Po odkryciu Urana astronomowie uświado- 
mili sobie, że był on obserwowany już w roku 
1690 (przez astronoma angielskiego Johna Flam- 
steeda), a potem do roku 1781 jeszcze około 20 ra- 
zy. Myślano jednak, że to gwiazda. 

Herschel — organista w Bath w Anglii — astro- 
nomią zajmujący się z zamiłowania, za odkrycie 
nowej planety został nagrodzony przez króla 
brytyjskiego Jerzego III stałą pensją, co pozwo- 
liło mu na porzucenie posady organisty i zajęcie 


Miranda Ariel 
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północny 


/ | 
ł/ 4 


prostopadła 
do płaszczyzny 
orbity 


, biegun 
a „południowy 


4 jeden obrót 


trwa 17 godzin 
15 minut 


f Nachylenie osi obrotu Urana w kierunku Słońca pod kątem niemal 
98? nadaje tej planecie pozycję prawie leżącą względem płaszczyzny 


orbity 


się wyłącznie astronomią. 
Herschel, wdzięczny za ten 
królewski gest, nadał od- 
krytej przez siebie planecie 
nazwę Georgium Sidus 
(Planeta Jerzego), nazwa ta 
jednak nie utrzymała się 
i w XIX wieku, podążając 
śladem mitologii, zmienio- 
no ją na Uran. 


Uran pod względem wielkości zajmuje po Jo- 
wiszu i Saturnie trzecią pozycję wśród planet 
Układu Słonecznego. Choć znacznie mniejszy 
od obu tych planet, przewyższa masą Ziemię 
14,5-krotnie, a objętością aż 67 razy. Masa plane- 
ty wynosi 8,687 * 1025 kilograma, a jej promień 
równikowy — około 26 200 kilometrów. Uran 
obiega Słońce po orbicie prawie kołowej, w od- 
ległości dwukrotnie większej niż Saturn (około 
2 870 000 000 km), ze średnią prędkością 6,8 ki- 


Księżyce Urana: 
Nazwa księżyca Srednia odległość od planety (tys. km) Średni promień (km) Rok odkrycia 


49,7 
53,8 
59,2 
61,8 
62,7 
64,6 
66,1 
69.9 
15,3 
86,0 
130,0 
191,0 
266,0 
436,0 
583,0 


Tytania 


20 1986 
25 1986 
25 1986 
30 1986 
30 1986 
40 1986 
40 1986 
30 1986 
30 1986 
35 1985 
236 1948 
580 1851 
586 1851 
790 1787 
762 1787 j 
Umbriel Oberon 


lometra na sekundę. Czas jednego pełnego obie- 
gu jest równy 30 685 dniom ziemskim, trwa za- 
tem 84,018 lat ziemskich. Natomiast jeden pełny 
obrót wokół własnej osi następuje w ciągu oko- 
ło trzech czwartych doby ziemskiej — dokładnie: 
17 godzin i 15 minut — co przy średnicy planety 
tak dużej jak u Urana powoduje, że jego ruch 
obrotowy jest ogromnie szybki. Z tego zaś wyni- 
ka znaczne spłaszczenie planety. OŚ obrotu Ura- 
na leży prawie dokładnie w płaszczyźnie orbity 
planety, czyli równik przyjmuje położenie prawie 
prostopadłe do płaszczyzny orbity. Glob ten więc 
praktycznie toczy się po swojej orbicie okołosło- 
necznej, co oznacza, że jeden z biegunów jest sta- 
le oświetlony, podczas gdy przeciwny — nigdy. 
Ma to również zasadniczy wpływ na długość do- 
by słonecznej oraz pór roku na Uranie. W istocie 
cykl dnia i nocy przebiega tam w sposób bardzo 
skomplikowany: Słońce bardzo długo nie zacho- 
dzi, więc trwa dzień, czasami długo nie wscho- 
dzi, pogrążając całe połacie planety w mrokach 
nocy. Dni i noce na Uranie są o wiele dłuższe niż 
na Ziemi i trwają latami. Następstwo pór roku 
także jest skomplikowane, lecz powtarzają się 
one w cyklu 84-letnim. 

Średnia temperatura na powierzchni Urana 
wynosi około 100 K (—173?C), a we wnętrzu 


© © Uran jest otoczony 11 pier- 
ścieniami z kamieni, poprzedziela- 
nymi ścieżkami pyłu. Są one o wiele 
większe i ciemniejsze niż pierścienie 
Jowisza czy Saturna 
pierścień Epsilon 


pierścień 1986 U1R 


pierścień Delta 


pierścień 
Gamma 


pierścień Eta 


pierścień Beta 
pierścień Alfa 
pierścienie 4 i 5 


pierścień 6 


planety zaledwie około 4000 K (372790). 
Różnice temperatur między równikiem i biegu- 
nami są nieznaczne, co odkrył w 1986 roku 
Voyager 2. Przypuszczalnie Uran ma niewiel- 
kie skaliste jądro otoczone lodami i wraz z ni- 
mi zanurzone w warstwie płynnej. Przechodzi 
ona w sposób ciągły w atmosferę: gęstą, nie- 
przezroczystą, złożoną głównie z wodoru — 
około 85 procent, i helu — około 14 procent. 
Atmosfera Urana zawiera także metan, absor- 
bujący światło czerwone i nadający mu niebie- 
skozielonkawy kolor, oraz śladowe ilości 
amoniaku w zamarzniętej formie, wody i siar- 
kowodoru. Powłoka chmur w atmosferze Ura- 
na jest zwarta i ma strukturę warstwową. Naj- 
wyższą warstwę stanowi mgła metanowa, niż- 
szą — kryształki amoniaku, a najniższą — gęste 
obłoki kwaśnego siarczku amonu. 

Układ wiatrów wiejących równolegle do rów- 
nika jest zgodny z kierunkiem rotacji planety. 

Uran ma 5 dużych księżyców, z których dwa 
największe i najdalsze (Tytanię i Oberona) odkrył 
w 1787 roku Herschel, oraz 10 nazwanych ma- 
łych, o średnicach około 40-80 kilo- 
metrów, bardzo ciemnych, znaj- 
dujących się bliżej planety. Ma- 
łych księżyców, jak sugerują 
ostatnie odkrycia, istnieje je- 
szcze więcej. Wszystkie księ- 


życe Urana okrążają macie- 
rzystą planetę w płaszczyźnie rów- 
nikowej, po niemal kołowych orbitach. 
W odróżnieniu od większości ciał Układu 
Słonecznego, księżyce Urana nie zaczerpnęły 
swych nazw z mitologii, lecz z dzieł Williama 
Szekspira i Alexandre'a Pope'a. 
Wszystkie duże księżyce Urana są zbudo- 
wane w mniej więcej 40-50 procentach 
z zamrożonej wody przemieszanej ze ska- 
łami i pokryte mnóstwem kraterów. Naj- 
bardziej zewnętrzny z księżyców, drugi 
co do wielkości — Oberon ma ogrom- 
ną liczbę kraterów, i to o bardzo 
dużych rozmiarach. Tytanię — naj- 
większy z księżyców Urana, 
oprócz kraterów (często półzato- 
pionych) pokrywają roz- 
pierścień 1986 U2R iagające się na setki 


kilometrów wąwozy, których głębokość dochodzi 
do 10 kilometrów. Dość podobny do niej, choć nie 
tak duży, jest Ariel. Umbriel natomiast, także po- 
kryty kraterami, należy do obiektów wyjątkowo 
ciemnych. Miranda — najbliższy Uranowi duży 
księżyc ma powierzchnię usianą kraterami, rowa- 
mi, wąwozami i klifami. 

Dwa księżyce — zaobserwowane w maju 
1998 roku, są bezimienne. Do tej pory stwier- 
dzono więc istnienie 17 satelitów Urana. 

Uran, podobnie jak Saturn i Jowisz, otoczony 
jest pierścieniami. Pierścienie Urana zostały od- 
kryte po pierścieniach Saturna, co było podstawą 
do słusznych przypuszczeń, że występują one 
u wszystkich planet gazowych. Dotychczas poz- 
nano 11 pierścieni Urana, okalających planetę 
w płaszczyźnie równikowej. Są one bardzo ciem- 
ne (słabo odbijają światło słoneczne, w przeci- 
wieństwie do pierścieni Sa- 
turna) i złożone z czą- 
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stek (głównie z krzemianów wzbogaconych 
w tlenki żelaza i związki węgla) o wielkościach nie 
przekraczających 10 metrów oraz z pyłu. Pas pier- 
ścieni Urana rozpościera się w odległości od mniej 
więcej 36 tysięcy do 52 tysięcy kilometrów od 
środka planety. Poszczególne pierścienie charakte- 
ryzują się niewielką szerokością (5—10 km) i od- 
dzielone są od siebie dość dużymi przerwami 
(w przeciwieństwie do pierścieni Saturna, z natury 
szerokich, oddzielonych niewielkimi przerwami). 
Najbardziej zewnętrzny pierścień jest szerszy, jego 
szerokość waha się mniej więcej od 20 kilometrów 
do 100 kilometrów, ma on też najbardziej spła- 
szczony kształt. 

Uran zalicza się — obok Saturna, Jowisza 
i Neptuna, do grupy wielkich planet gazowych 
Układu Słonecznego. 


śród planet Układu Słonecznego Sa- 
ł Ń / turn wyróżnia się okalającym go sze- 
rokim, jasnym pierścieniem. Ten 
„upierścieniony” glob zaliczany jest do grupy 
planet-olbrzymów, podobnie jak Jowisz, Uran 
i Neptun. Rozmiarami Saturn niewiele ustępuje 
Jowiszowi, ma natomiast znacznie mniejszą 
masę, a to za sprawą bardzo niskiej gęstości 
planety, wynoszącej 705 kg/m» (pod względem 
rozmiarów Saturn przewyższa Ziemię dziesię- 
ciokrotnie, a pod względem masy dziewięć- 
dziesięciopięciokrotnie). 

Saturn charakteryzuje się bardzo dużym 
spłaszczeniem przy biegunach, niemal dwu- 
krotnie większym niż u Jowisza. Spowodowa- 
ne jest ono szybkim ruchem wirowym plane- 
ty, o okresie obrotu wokół własnej osi 10 go- 
dzin i 14 minut. Okres obiegu wokół Słońca 
wynosi 29 lat 167 dni. OŚ magnetyczna Satur- 
na niemal dokładnie pokrywa się z jego osią 
rotacyjną (co nie występuje ani na Jowiszu, 
ani na Ziemi). 


Saturn, podobnie jak Jowisz, wypromienio- 
wuje w przestrzeń około dwukrotnie więcej ener- 
gii, niż otrzymuje od Słońca. I podobnie jak na 
Jowiszu, na powierzchni Saturna obserwuje się 
równoległe do równika, choć nie tak wyraźne, 
smugi. Obszar okołorównikowy pokrywa szero- 
kie żółtawo zabarwione pasmo, a obszary około- 
biegunowe przykryte są warstwą zielonkawą. 

Atmosfera Saturna ma charakterystyczny żół- 
tawy kolor. Składa się głównie z wodoru (ok. 94 
proc.) i helu (ok. 6 proc.), podobnie jak atmosfe- 
ra Jowisza. Oprócz wodoru i helu otok gazowy 
zawiera Śladowe ilości amoniaku, metanu, etanu, 


Księżyce Saturna, licząc według rosnącej 
odległości od planety: Pan, Atlas, Prome- 
teusz, Pandora, Epimetheus (Epimeteusz), 


Janus, Mimas, Enceladus, Tethys (Tetyda), 
Telesto, Całypso (Kalipso), Dione (Diona), 
Helena, Rhea (Rea), Tytan (Titan), Hyperion 
(Hiperion), lapetus (Japet), Phoebe (Febe). 


Saturn 


Saturn od niepamiętnych czasów 
uważano za najdalszą planetę Ukła- 
du Słonecznego. Weryfikacja tego 
poglądu nastąpiła stosunkowo nie- 
dawno. Pierścienie Saturna odkryto 
także w dalekiej przeszłości. Po raz 
pierwszy dostrzegł je Galileusz, 
który jednak nie rozpoznał w nich 
kształtu pierścieni, uznając je za 
przyrostki boczne Saturna. Dopiero 
Christiaan Huygens zauważył 

w 1656 roku, że glob Saturna 
otoczony jest cienkim, płas- 
kim pierścieniem, nie doty- 
kającym planety. 


etylenu i acetylenu. Amoniak w postaci kryształ- 
ków tworzy obłoki występujące w najwyższych 
partiach atmosfery. Niższe warstwy chmur, 
znacznie bardziej zbite, złożone są z siarczku 


amonu. Jeszcze niżej znajdują 
się obłoki składające się z kry- 
ształków lodu, a najniżej poja- 
wiają się chmury, które tworzą 
kropelki wodnego roztworu 
amoniaku. Warstwa ta w spo- 
sób ciągły przechodzi w ciekły 
wodór cząsteczkowy, a następ- 
nie — także w sposób ciągły — 
przekształca się w ciekły wo- 
dór metaliczny. Wodór czą- 


© Pierścienie Saturna zło- 
żone są z brył skalnych 
i brył lodowo-pyłowych, za- 
wierających najprawdopo- 
dobniej tlenki żelaza, które 
nadają im charakterystycz- 
ne czerwone barwy 
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steczkowy jest jeszcze warstwą atmosfery, wo- 
dór metaliczny już należy do planety, choć nie 
istnieje między nimi żadna wyraźnie widoczna 
granica. Przejście atmosfery w planetę zachodzi 
w sposób ciągły, podobnie jak u Jowisza, z tą 
tylko różnicą, że otok gazowy Saturna jest 
o wiele grubszy i gęstszy niż u Jowisza. Tak 
więc gazowy wodór cząsteczkowy stopniowo 
przechodzi w ciekły wodór metaliczny, a ten 
z kolei w gorący lód, znajdujący się pod ogrom- 
nym ciśnieniem. Wewnątrz warstwy lodowej, 
w centrum planety, znajduje się rdzeń złożony 
z glinokrzemianów oraz żelaza. Masa tego ją- 
dra oceniana jest na prawie 15 procent całkowi- 
tej masy globu, a jego temperatura sięga dzie- 
siątek tysięcy kelwinów. 

Saturn poza pierś- 

cieniem otoczony 

jest układem 18 
naturalnych  sateli- 
tów i pod tym wzglę- 


dem planeta ta nie ma sobie 


© Saturn jest 6. planetą Ukła- 

du Słonecznego, badaną przez 
próbniki kosmiczne Voyager 1 
i Voyager 2, które przesyłały na 
Ziemię serie zdjęć. Na ich podstawie 
naukowcy odkryli 18. księżyc, a także doko- 
nali obliczeń pierścieni 


równych w Układzie Słonecznym. Pierwszy z od- 
krytych księżyców ze względu na duże rozmiary 
nazwano Tytanem. Odkrył go Christiaan Huygens 
w 1655 roku. Cztery następne księżyce odkrył 
Giovanni Domenico Cassini w tym samym stuleciu, 
a w 2. połowie XVIII wieku kolejne dwa satelity — 
Frederick William Herschel. W końcu XIX wieku 
znanych było już 9 księżyców Saturna, a w następ- 
nym stuleciu listę wzbogacono jeszcze o 9 nowych. 

Tytan, oprócz dużych rozmiarów, spośród 
pozostałych księżyców Układu Słonecznego 
wyróżnia się gęstą atmosferą, która sprawia, że 
wahania temperatury na jego powierzchni nie 
przekraczają 3 K. Powierzchnia tego satelity jest 
bardzo zimna, jej średnia temperatura wynosi 
tylko 92 K. Głównym składnikiem atmosfery 
Tytana jest azot (94 proc.) i metan (około 6 proc.). 
Warstwy mgieł i aerozoli, rozpraszające promie- 
nie słoneczne, sprawiają, że Tytan widoczny jest 
z Ziemi jako glob o pomarańczowym zabar- 
wieniu. 


4 Powierzchnia satelitów Saturna jest poryta kraterami. Nawet na 
Enceladusie, mającym powierzchnię gładką, znajduje się ich wiele 


Satelity Satuma (naukowcy są 
przekonani, że może być ich nawet 
22), podobnie jak satelity Jowisza, 
w większości charakteryzują się po- 
wierzchnią poszarpaną kraterami 
uderzeniowymi. Największy krater, 
o średnicy przekraczającej 100 kilo- 
metrów, ma Mimas — księżyc, które- 
go średnica nie sięga nawet 400 kilo- 
metrów. Krater zajmuje więc ogrom- 
ną część powierzchni tego maleńkie- 
go satelity. Tethys ma ogromny rów 
głębokości 4—5 kilometrów i szero- 
kości 100 kilometrów oraz liczne 
kratery, a Rhea pełna jest kraterów 
o bardzo nieregularnych kształtach. 
lapetus posiada czapy biegunowe, 
a Dione — białe smugi. Możliwe, że 
są one pęknięciami powierzchni glo- 
bu, wypełnionymi zamarzniętą mate- 
rią. Jedynie Enceladus charakteryzu- 
je się niespotykanie gładką po- 
wierzchnią. 

Pierścienie Saturna to zjawisko wyjątkowe, 
nic więc dziwnego, że odkrycie ich natury nie 
było proste. Galileusz, który najprawdopodob- 
niej pierwszy je zauważył, potraktował jako wy- 
rostki boczne planety. Christiaan Huygens do- 
strzegł w tym fenomenie cienki, płaski pierścień, 
nie dotykający planety. Saturn ma rozciągający 
się od odległości około 67 tysięcy kilometrów do 
około 480 tysięcy kilometrów od środka planety 
układ pierścieni składających się z oddzielnych 
brył i drobnych cząstek materii. Misje amery- 
kańskich próbników kosmicznych Voyager | 
i Voyager 2 zidentyfikowały 1000 pierścieni. 
Uczeni podejrzewają, że tych wąskich, współ- 


Do czasu misji próbnika kosmicznego Voya- 
ger l znanych było 12 księżyców. W roku 
1980 dzięki aparaturze tego próbnika zidenty- 
fikowano następnych 6 księżyców. Najbliższy 
Saturnowi księżyc, Pan, został odkryty przez 
Voyagera 2 w 1990 roku. Największym 


księżycem tej planety jest Tytan, mający 
promień 2575 kilometrów. Jest to jedyny 
księżyc w Układzie Słonecznym mający 
własną atmosferę. Ciśnienie atmosferyczne Ty- 
tana jest półtora razy większe niż na Ziemi. 


fr Saturn jest planetą bardzo spłaszczoną, 
a jego bieguny prawdopodobnie pokryte są 
czapami lodowymi 


środkowych obręczy okalających planetę jedna 
przy drugiej jest nawet dziesiątki tysięcy. Pier- 
ścienie te nie są ciągłymi obręczami, lecz składa- 
ją się z oddzielnych brył materii o niewielkich 
rozmiarach. Są więc wąskimi wieńcami materii 
różnej grubości stanowiącymi mnóstwo drob- 
nych ciał. Układ ten zawiera 7 podstawowych 
obręczy o nazwach: D, C, B, A, F, G, E (w kolej- 
ności od powierzchni planety). 

Pierścienie główne — A, B, € — utworzone są 
z oblodzonych bryłek skalnych lub z bryłek lo- 
dowo-pyłowych, których rdzawoczerwony ko- 
lor sugeruje, że zawierają tlenki żelaza (lub in- 
ne substancje barwiące). Szerokość pierścienia 
D — najbliższego Saturnowi, wynosi 7400 kilo- 
metrów, a najbardziej charakterystyczną cechą 
jest niska koncentracja okruchów tworzącej go 
materii. Na zewnątrz tego otoku rozciąga się 
pierścień C zwany „krepowym”. Wyróżniają go 
dwie szczeliny: dwustukilometrowa oraz trzy- 
stukilometrowa. Dalej (ok. 92 000 km od środ- 
ka Saturna) pojawia się brzeg najmniej przezro- 
czystego, a zarazem najjaśniejszego pierścienia 
B — jego struktura jest bardzo skomplikowana. 
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fr Wokół Saturna krąży 18 (dotychczas od- 
krytych) naturalnych satelitów, z których 
największym jest Tytan 


Dostrzec w nim można ciemne, promieniście 
rozmieszczone smugi, obracające się wraz 
z planetą wokół jej osi. Co do pochodzenia te- 
go tworu nie ma ustalonej opinii. Między pier- 
ścieniami A i B istnieje przerwa zwana przerwą 
Cassiniego (szczeliną Cassiniego). Rozciąga 
się ona na szerokości około 4700 kilometrów 
i wbrew pozorom nie jest to przestrzeń całko- 
wicie pozbawiona materii, lecz zbiór kilkunastu 
cieniutkich pierścieni. Za przerwą Cassiniego 
pojawia się brzeg pierścienia A. Otok ten jest 
dość jasny, a rozmiary okruchów go tworzą- 
cych mogą być zarówno rzędu mikrometrów, 
jak i metrów. Pierścień ten ma przerwę szeroko- 
ści 320 kilometrów, zwaną przerwą Enckego. 
Podobnie jak przerwa Cassiniego nie jest to 
przestrzeń pusta — istnieją w niej dwie lub trzy 
cienkie obręcze drobnych bryłek materii. Ze- 
wnętrzny brzeg pierścienia A (odległy ok. 136 000 
km od centrum Saturna) jest bardzo wyraźny 
i sąsiaduje z cienkim pierścieniem F, oddalo- 
nym o prawie 4000 kilometrów. Otok F jest 
cienki (szerokości ledwie ok. 100 km) i ma 
ogromnie specyficzną, splecioną strukturę. 
Składa się z włókien, i to nie ułożonych współ- 
środkowo, lecz śrubowo owiniętych wzajemnie 
wokół siebie. Przyczyny tej złożonej i subtelnej 
struktury trudne są do wyjaśnienia. Być może 
wynika ona z oddziaływań z dwoma miniaturo- 
wymi księżycami krążącymi po zewnętrznym 
i wewnętrznym brzegu tego pierścienia oraz 
z różnic w prędkościach ich ruchu wokół plane- 
ty (księżyc wewnętrzny porusza się trochę 
szybciej niż księżyc zewnętrzny). Otok F utwo- 
rzony jest najprawdopodobniej z pyłków lodo- 
wych o rozmiarach rzędu mikrometrów. Kolej- 
ny pierścień G (oddalony od Saturna o 170 000 
km) ma prostą strukturę, choć drobiny go two- 
rzące są podobne do okruchów tworzących 
otok F. Ostatnim, zewnętrznym pierścieniem 
Saturna jest słabo zaznaczony, rozmyty otok E. 

Dlaczego wokół Saturna powstały pierścienie? 
Może są to szczątki rozbitych księżyców przyciąg- 
niętych przez pole grawitacyjne tego globu lub 
skutek specyficznej kondensacji materii w proce- 
sie tworzenia się planety. Dotychczas nie ma jedno- 
znacznej odpowiedzi na to pytanie. 


necznego, jego masa jest 318 razy większa 

od masy Ziemi. Orbita Jowisza okala z ze- 
wnątrz orbitę Marsa, lecz mimo tego sąsiedz- 
twa Jowisz bardzo się różni od „czerwonej pla- 
nety”. Dotyczy to zarówno wielkości i masy, jak 
też składu chemicznego, budowy wewnętrznej 
i zjawisk na nim zachodzących. Glob ten z po- 
wodu szybkiego ruchu obrotowego wokół włas- 
nej osi (o okresie 9 godz. i 51 min na równiku 
oraz 9 godz. 56 min na biegunach) jest znacznie 
spłaszczony. Jego promień równikowy wynosi 
71 400 kilometrów. 

Na planetach małych, takich jak Ziemia, We- 
nus czy Mars, ciepło wypromieniowywane z głę- 
bi globu bierze niewielki udział w kształtowaniu 
sytuacji atmosferycznej. Zasadniczy wpływ na stan 
pogodowy na takich planetach ma energia docie- 
rającego do nich promieniowania słonecznego. 
Jowisz należy do grupy planet olbrzymów, u któ- 
rych decydujące znaczenie ma wewnętrzne źródło 
ciepła. Glob ten wypromieniowuje w przybliżeniu 
dwukrotnie więcej energii, niż jej otrzymuje (od 
Słońca), dlatego procesy atmosferyczne zachodzą 
tam zupełnie inaczej aniżeli na planetach typu 
ziemskiego. Gęsta atmosfera oraz bardzo szybki 
ruch obrotowy planety potęgują te zjawiska. 

Obserwowany z Ziemi Jowisz wygląda jak 
owalna tarcza poprzecinana wieloma jasnymi 
i ciemnymi, równoległymi do równika planety 
smugami, które stanowią powłokę chmur otacza- 
jących Jowisz i przesłaniających jego powierzch- 
nię. Smugi jasne nazywane są strefami, a ciemne 
— pasami. Strefy zazwyczaj mają kolor biały lub 
pastelowożółty, pasy zaś charakteryzują się czer- 
wonobrązową barwą w wielu odcieniach. W oko- 
licach równika planety smugi są tworem raczej 
trwałym — w bardzo niewielkim stopniu, na prze- 
strzeni czasu, zmieniają szerokość, zabarwienie 
czy natężenie. 5 stref i 4 pasy położone najbliżej 
równika Jowisza są obserwowane stale. Smugi 
położone dalej od równika, w kierunku biegunów 
planety, odznaczają się mniejszą trwałością, 
a w okolicach okołobiegunowych struktura pas- 
mowa całkowicie zanika i pojawiają się mniej 
uporządkowane obszary. Strefy będące smugami 
jasnymi są obszarami chłodniejszymi i znajdują- 
cymi się w wyższych warstwach atmosfery pla- 
nety, a smugi ciemne — pasy, oznaczają obszary 
cieplejsze i znajdujące się niżej nad powierzch- 
nią. Takie zróżnicowanie temperatur sprzyja 
wielkim ruchom konwekcyjnym mas atmosfery. 
Strefy stanowią więc obszary wznoszenia się mas 
gazów, a pasy — obszary ich opadania. Powoduje 
to powstawanie potężnych wirów atmosferycz- 
nych w przeróżnych postaciach: pióropuszy, 
pasm, pętli, nieregularnych plam, a także cieni 
o zmiennych barwach. Obserwując Jowisza 
z Ziemi, można zobaczyć na jego tarczy ciemne 
plamy. Są one najprawdopodobniej konglomera- 
tem chmur unoszących się nad powierzchnią pla- 
nety. Zjawiska te charakteryzuje dość duża stabil- 
ność nawet w bardzo długich okresach, choć pla- 
my mogą zmieniać położenie i jasność. Najtrwal- 
sza jest tzw. czerwona plama, którą astronomo- 
wie obserwują już od 1672 roku. 


Je= to największa planeta Układu Sło- 


© W atmosferze Jowisza występują cha- 
rakterystyczne konglomeraty chmur — pla- 
my. Największa z nich — tzw. czerwona plama 
— jest gigantycznym stacjonarnym cyklonem 
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Jowisz 


Jowisz otoczony jest 16 naturalnymi satelitami, i w ten sposób tworzy pe- 
wien, odrębny mikroświat. Księżyce Jowisza posłużyły do pierwszego wy- 
znaczenia prędkości światła. Dokonał tego duński astronom Ole Remer już 
w 1676 roku, obserwując i analizując ich zaćmienia. 


Atmosfera Jowisza zawiera głównie wodór 
dwuatomowy (ok. 90 proc.) i hel (ok. 10 proc.) 
oraz amoniak, metan, a także Śladowe ilości ace- 
tylenu, etanu, fosforowodoru, cyjanowodoru, wo- 
dorku germanu i tlenku węgla. Wszystkie te gazy 
są bezbarwne, muszą więc istnieć tam też inne 
substancje, nadające barwę jowiszowym smugom 
i plamom. Wysokie, zimne, białe chmury formu- 
jące strefy utworzone są prawdopodobnie ze 
zmrożonych drobin amoniaku w postaci krysta- 
licznej. Niższe, cieplejsze chmury formacji pasów 
zawierają różne związki barwne, między innymi 
najprawdopodobniej duże ilości kwaśnego siarcz- 
ku amonu, ulegającego rozmaitym przemianom 
chemicznym. Obłoki jeszcze niższego poziomu 
utworzone są z kryształków lodowych. W miarę 
zbliżania się do planety olbrzyma ta warstwa 
przeistacza się w obszar zawieszonych w atmo- 
sferze kropelek wodnych i rozpuszczonego 
w nich amoniaku. Jowisz w ogóle nie posiada po- 
wierzchni w postaci zestalonej skorupy (typowej 
dla wszystkich planet grupy ziemskiej). Jego at- 
mosfera wraz ze zmniejszaniem wysokości stop- 
niowo przeistacza się w planetę, której bryła pra- 
wie całkowicie, a może nawet całkowicie składa 
się z cieczy (o czym prawdopodobnie świadczy 
jednorodne pole grawitacyjne, zupełnie pozba- 
wione anomalii). Zewnętrzną warstwę Jowisza, 
o grubości około 25 000 kilometrów stanowi naj- 
prawdopodobniej ciekły wodór cząsteczkowy 
o temperaturze ponad 2000 K i ciśnieniu tysięcy 


atmosfer (w warunkach ziemskich ciekły wodór 
ma temperaturę 20 K, czyli -2539C lub niższą). 
Wewnątrz znajduje się niewielkie, bardzo ciężkie 
jądro (o masie równej w przybliżeniu 40 masom 
Ziemi), złożone głównie z krzemianów i żelaza wy- 
stępujących tam w temperaturze około 30 000?K 
i pod ciśnieniem ok. 100 000 000 atmosfer. We- 
wnątrz planety, podobnie jak w atmosferze, wy- 
stępują prądy konwekcyjne, unoszące ciepło ze 
środka globu ku jej peryferiom, skąd umyka ono 
w przestrzeń kosmiczną. Utrata ciepła jest przy- 
czyną stopniowego stygnięcia i kurczenia się pla- 
nety olbrzyma. 

Obecnie znanych jest 16 naturalnych satelitów 
Jowisza. Pierwsze cztery odkrył Galileusz już 
w 1610 roku. Na odkrycie piątego trzeba było 
poczekać aż do roku 1892. Cztery księżyce obie- 
gają planetę ruchem wstecznym. Dwa są większe 
od planety Merkury. Księżyce Jowisza zwyczajo- 
wo dzieli się na trzy grupy. Pierwszą stanowi 
osiem satelitów krążących najbliżej planety: mi- 
niaturowe Metis i Adrastea (pierwotnie zwane 
1979J3 oraz 1979J1), maleńka Amalthea o niere- 
gularnym kształcie, niewielka Thebe (zwana 
wcześniej 1979J2) oraz lo, Europa, Ganimedes 
i Callisto (wielkie księżyce odkryte przez Galile- 
usza). Metis oraz Adrastea charakteryzują się bar- 
dzo małymi średnicami (nie większymi niż 
40 km) i obiegają planetę po podobnych orbitach, 
w dodatku bardzo szybko, bo w czasie o 3 godziny 
krótszym od okresu obrotu planety. Amalthea 


Nazwa księżyca Średnica (km) 


Masa (1020 kg) 


Srednia odległość 


Okres obiegu (dni) 


od planety (103 km) 


Metis (40) 
Adrastea (25) 
Amalthea 170 

Thebe (80) 

lo 3640 
3126 
5274 


Europa 
Ganimedes 
Callisto 4800 
Leda (15) 
Himalia 185 
Lysithea (35) 
Elara 75 
(30) 
(40) 
(50) 
(35) 


Ananke 
Carme 
Pasiphae 
Sinope 


w nawiasach podano wielkości zbliżone 


obiega planetę w ciągu 11 godzin i 57 minut i jest 
satelitą synchronicznym, co oznacza, że okres jej 
obrotu jest niemal równy okresowi jej obiegu wo- 
kół planety. Thebe jest mniejsza od Amalthei, ale 
większa od Metis i Adrastei. Wszystkie one są 
jednak maleńkie w porównaniu z księżycami Jo- 
wisza odkrytymi przez Galileusza. Największy 
naturalny satelita w całym Układzie Słonecznym 
— Ganimedes, ma średnicę wynoszącą 5274 kilo- 
metry (jest większy niż planeta Merkury). Calli- 
sto (równa rozmiarami Merkuremu) ma średnicę 
o długości 4800 kilometrów. Średnica lo wynosi 
3640 kilometrów, a Europy — 3126 kilometrów. 
Największą gęstością wśród księżyców odkry- 
tych przez Galileusza wyróżnia się lo (3500 kg/m ), 
najmniejszą (1800 kg/m”) — Callisto. Te różnice 
mają swoje odzwierciedlenie w składzie che- 
micznym wymienionych satelitów. Mniejsze 
i gęstsze lo i Europa zbudowane są głównie z gli- 
nokrzemianów, natomiast u większych, o małej 
gęstości, Ganimedesa i Callisto na krzemiano- 
wym jądrze spoczywa gruba warstwa wodno-lo- 
dowa. Bardzo szczególnym księżycem jest Io, 
ponieważ ma 8 czynnych wulkanów i do tej pory 


f Największy naturalny satelita w całym 
Układzie Słonecznym to księżyc Jowisza — 
Ganimedes. Jest on większy od Merkurego, 
a jego powierzchnia przypomina powierzch- 
nię Księżyca ziemskiego 


128 0,294 
129 0,297 
180 0,498 
222 0,674 
422 1,769 
671 3,551 
1070 /,155 
1885 16,689 
1110 240 
11470 251 
11710 260 
11740 260 
20700 617 
22350 692 
23330 735 
23370 758 


jest jedynym, oprócz Ziemi, globem o aktywnych 
procesach wulkanicznych. Działalność wulka- 
niczna to główny czynnik kształtujący powierzch- 
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kilometrów, otaczającą skalne jądro. Warstwa ta 
sprawia, że Europa jest księżycem o jasnej, do- 
brze odbijającej światło powierzchni. Ganimede- 
sa także pokrywa warstwa lodu o grubości około 
100 kilometrów, tylko bardziej „brudnego” — 
zmieszanego z materiałem skalnym. Pod tą wars- 
twą znajduje się skorupa lodowa o grubości oko- 
ło jednej czwartej promienia satelity. Powierzch- 
nia Ganimedesa jest także gładka (choć nie tak 
jak Europy), a swą ciemnoszarą barwą przypomi- 
na powierzchnię Księżyca. Bieguny tego globu 
przykryte są lodowymi czapami, a cały księżyc 
otacza Śladowa atmosfera (około 100 miliardów 
razy rzadsza od ziemskiej), zawierająca głównie 
parę wodną, tlen i dwutlenek węgla. Callisto, bar- 
dzo podobna do Ganimedesa, różni się tym, że 
warstwa wodno-lodowa jest grubsza, równa oko- 
ło jednej trzeciej jego promienia. Powierzchnię 
Callisto pokrywa ogromna liczba kraterów ude- 
rzeniowych, co upodobnia ją do Księżyca. Ponieważ 
jednak nie ma ona nawet śladowej atmosfery, 
temperatura na powierzchni zmienia się w ciągu 
doby od około 78 K (-195?C) do 150 K (-115 O). 

Następna grupa księżyców Jowisza nie porusza 
się po orbitach kołowych (w przeciwieństwie do 
pierwszej grupy), lecz wyraźnie eliptycznych (i bar- 


1 Z 16 księżyców Jowisza 4 największe odkrył Galileusz w XVII w. 


nię tego satelity — jasnoczerwonej z żółtymi, po- 
marańczowymi i brązowymi plamami. Europa 
jest globem niezwykle gładkim, nie obserwuje 
się na jej powierzchni dolin ani gór, a różnice po- 
ziomów nie przekraczają kilkuset metrów. Cha- 
rakteryzuje się ona lodową lub lodowo-wodną 
warstwą powierzchniową o grubości około 100 


dzo do siebie zbliżonych). Należą tu cztery niewiel- 
kie, ciemne satelity o budowie skalnej: Leda, Hima- 
lia, Lysithea i Elara. Cechą charakterystyczną ostat- 
niej, najbardziej zewnętrznej grupy jest ruch wstecz- 
ny jej planet. Do grupy tej należą również cztery 
niewielkie ciała, o średnicach rzędu kilkudziesięciu 
kilometrów: Ananke, Carme, Pasiphae i Sinope, 
obiegające macierzystą planetę także po 
orbitach eliptycznych. Wydaje się, że tylko 
księżyce grupy pierwszej są naturalnymi 
satelitami planety, natomiast księżyce pozo- 
stałych dwóch grup prawdopodobnie zosta- 
ły przechwycone z przestrzeni kosmicznej 
przez pole grawitacyjne Jowisza. 
Pierwszym statkiem kosmicznym, 
który przeciął pas planetoid i minął Jowi- 
sza był amerykański próbnik Pioneer 10. 
W 1973 roku przesłał pierwsze zdjęcia tej 
planety. Dokładnych danych o Jowiszu 
i jego satelitach dostarczyły próbniki sond 
kosmicznych Voyager | i Voyager 2. Vo- 
yager 1 sfotografował burzliwą atmosferę 
Jowisza i barwne powierzchnie lo, Euro- 
py, Ganimedesa oraz Callisto. W grudniu 
1995 roku do Jowisza dotarła sonda Galileo. 


© Poza Ziemią jedynym globem 
o aktywnych procesach wulkanicz- 
nych jest jowiszowy księżyc Io. Na je- 
go powierzchni znajduje się 8 czyn- 
nych wulkanów 


edług najczęściej przyjmowanej teorii, 
( Ą / w te rejony naszej Galaktyki, gdzie 
obecnie znajduje się Układ Słoneczny, 
przywędrował dawno temu pyłowo-gazowy 
obłok. Był jednym z wielu rezultatów Wielkie- 
go Wybuchu, który, jak przypuszczają uczeni, 
zdarzył się we wszechświecie przed miliardami 
lat. Z owego obłoku utworzyły się poszczególne 
części Układu. Układ Słoneczny jest więc mate- 
rią wypełniającą pewną przestrzeń w kosmosie, 
która przybrała różne formy. Najwięcej materii 
skupiło się w Słońcu. Znaczna jej część przypa- 
da na planety oraz ich satelity. Z resztek utwo- 
rzyły się asteroidy, komety, meteory oraz gazy | 
pyły. Planety i planetoidy zostały „złapane” na 
swoje orbity dzięki temu, że siła przyciągania 
Słońca i ich siła odśrodkowa pozostają w równo- 
wadze. Podobna zależność występuje między 
planetami i ich księżycami. 

Najbliższa nam gwiazda — Słońce — jest 
wielką gazową kulą o promieniu prawie sied- 
miuset tysięcy kilometrów. Wzdłuż jej średnicy 
można ułożyć obok siebie dwieście osiemna- 
ście kul ziemskich. Waży zaś tyle, co nasza pla- 
neta pomnożona przez trzysta trzydzieści trzy 
tysiące. Źródłem olbrzymiej energii wytwarza- 
nej przez Słońce jest reakcja termojądrowa za- 
chodząca w jego wnętrzu, polegająca na prze- 
mianie wodoru w hel. Taka reakcja jest charak- 
terystyczna dla gwiazd. Gwiazdy są bowiem 
ciałami niebieskimi, produkującymi w swoim 
wnętrzu energię promienistą, która jest potem 
emitowana w przestrzeń. 

Korzystają z niej planety, które tym przede 
wszystkim różnią się od gwiazd, że nie posiada- 
jąc własnego źródła energii promienistej, świecą 
światłem odbitym. W Układzie Słonecznym 
znajduje się dziewięć planet. Bliżej Słońca pla- 
nety ziemskie — skaliste i mniejsze — Merkury, 
Wenus, Ziemia, Mars, a w większej od niego od- 
ległości cztery „gazowe olbrzymy” — Jowisz, Sa- 
turn, Uran i Neptun. Najbardziej odległy, bardzo 
mały i zestalony Pluton nie należy do żadnej 
z tych grup. 

Planety ziemskie są twardymi globami o zbli- 
żonej masie i wielkości. W ich budowie można 
wyróżnić kolejne warstwy: skorupę, płaszcz oraz 
jądro. Wszystkie, oprócz Wenus, posiadają pole 
magnetyczne. Pogoda na ziemskich planetach 
jest zależna od Słońca — doba dzieli się na noc 
i dzień, występują pory roku. 

Najbliżej Słońca leży .,rozpalony”, prawdo- 
podobnie pozbawiony atmosfery Merkury. Jego 
powierzchnię pokrywają liczne kratery uderze- 
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Układ Słoneczny 


Chociaż astronomowie próbowali podważać teorię Ptolemeusza, to aż do 
XVI wieku ludzie wierzyli, że nieruchoma Ziemia stanowi centrum 
wszechświata. Dopiero Mikołaj Kopernik, twórca teorii heliocentrycznej, 
udowodnił, że to nie nasza planeta, ale centralnie położona gwiazda — Słońce, 
skupia wokół siebie inne ciała. 

Wielki astronom w dziele „O obrotach sfer niebieskich” pisał: „Słońce, jak- 
by na tronie królewskim zasiadając, kieruje rodziną planet krzątającą się 
dookoła” (...). Trzeba jednak sprostować słowa mistrza i dodać, że do tej 
rodziny należą nie tylko planety, ale również ich satelity, planetoidy, meteo- 
ry, komety oraz gazy i pyły krążące w przestrzeni międzyplanetarnej. 
Razem tworzą cząstkę wszechświata, zwaną Układem Słonecznym. 


ft Wszechświat to cała przestrzeń wraz z wypełniającą ją materią i promieniowaniem. Być 
może jest wiele innych wszechświatów, poza tym, w którym żyjemy. „„Nasz” rozciąga się do 
około 17 mid lat świetlnych w każdym kierunku na niebie i pełen jest niespodzianek 


niowe, między którymi przebiegają gładkie _ atmosfera Wenus składająca się głównie z dwu- 


równiny. Merkury to bardzo twarda planeta — 
ponad połowę jego składu chemicznego stano- 
wi żelazo z domieszką niklu. Za Merkurym 
znajduje się Wenus — najjaśniejsza z planet, naj- 
lepiej widoczna na niebie gołym okiem, ponie- 
waż otaczające ją gęste chmury bardzo dobrze 
odbijają Światło słoneczne, chociaż szczelnie 
zasłaniają powierzchnię planety. Sondy znala- 
zły tam kratery wulkaniczne oraz równiny po- 
kryte rumowiskiem głazów, mogące świadczyć 
o wstrząsach tektonicznych na planecie. Gęsta 


tlenku węgla, powoduje skomplikowane proce- 
sy chemiczne. Ich skutkiem jest tzw. efekt cie- 
plarniany — na Wenus panuje bardzo wysoka 
temperatura. Charakterystyczną cechą Wenus 
jest to, że obraca się w przeciwną stronę wokół 
własnej osi niż pozostałe planety. Zarówno 
Merkury, jak i Wenus nie mają obecnie natural- 
nych satelitów. 

Następna w kolejności jest Ziemia — planeta 
ludzi, prawdopodobnie jedyna w Układzie Sło- 
necznym, na której rozwinęło się życie. Atmo- 


PODSTAWOWE DANE O PLANETACH 


czas obrotu 
wokół Słońca 


średnia odle- 
głość od Słoń- 
ca w mln km 


czas obrotu 
wokół własnej 


liczba 
znanych 
satelitów 


średnica 
(1 = średni- 
ca Ziemi) 


sfera ziemska składa się głównie z azotu, tlenu 
i niewielkiego dodatku pary wodnej. Po- 
wierzchnię Ziemi w znacznym stopniu pokry- 
wają akweny wodne. Ponadto stwierdzono ist- 
nienie w przestrzeni okołoziemskiej tzw. ma- 
gnetosfery chroniącej naszą planetę przed 
nadmiernym oddziaływaniem zjawisk z prze- 
strzeni kosmicznej. Ziemia ma jednego satelitę 
- Księżyc. 

Czwartą, ostatnią z ziemskich planet jest 
Mars, czyli „Czerwona Planeta . Określenie to 
zawdzięcza jaskrawopomarańczowej powierzch- 
ni, pokrytej licznymi skałkami, wulkanami, wą- 
wozami. Mars bardziej przypomina Ziemię. Na 
jego krańcach znajdują się, podobne do ziem- 
skich biegunów, czapy lodowe. Mars znany jest 
jako planeta pyłowych zamieci, powtarzających 
się stale przy końcu marsjańskiej wiosny. Ma 
dwa małe księżyce. 


f Do wszystkich planet Układu Słonecz- 
nego (oprócz najdalszego Plutona) były 
wysyłane sondy kosmiczne 


Za orbitą Marsa krążą dziesiątki tysięcy 
drobnych ciał niebieskich, zwanych planetoida- 
mi. Niektóre docierają aż w pobliże Saturna. 
Pas planetoid stanowi naturalną granicę oddzie- 
lającą planety ziemskie od tajemniczych „„gazo- 
wych olbrzymów”. 

„Gazowe olbrzymy” (Jowisz, Saturn, Uran, 
Neptun) są wielokrotnie większe i cięższe od 
planet ziemskich. Nie mają zwartej struktury, 
składają się głównie z lekkich pierwiastków. 
Atmosfera wokół nich jest tak gęsta i rozległa, 
że trudno dostrzec, gdzie się ona kończy, a 
gdzie zaczyna powierzchnia planety. Zresztą 
wcale nie wiadomo, czy planety te w ogóle ma- 
ją stałą powierzchnię — niewykluczone, że są 
po prostu gazowymi kulami. Obrót planet ga- 
zowych wokół Słońca trwa wielokrotnie dłużej 


POROWNANIE WIELKOŚCI PLANET 


niż planet ziemskich, gdyż dzielą je od gwia- 
zdy centralnej niewyobrażalne odległości. Po- 
równajmy: Ziemia na jeden obrót wokół Słoń- 
ca potrzebuje ponad 365 dni, krążący za nią 
Mars — prawie 687 dni, czyli dwóch lat ziem- 
skich, zaś następny w kolejności, Jowisz, już 
niemal dwunastu ziemskich lat. „Olbrzymy” 
mają jednak tę właściwość, że niezwykle szyb- 
ko obracają się wokół własnej osi. Doba na Jo- 
wiszu, największej planecie Układu, trwa za- 
ledwie 10 godzin, czyli prawie 2,5 razy krócej 
niż na Ziemi. Na planetach ziemskich o pogo- 
dzie decyduje Słońce. Do dalekich planet gazo- 
wych dociera ono słabo, ale „olbrzymy” mają 
własne wewnętrzne źródło ciepła. Każdy z 
nich otoczony jest pierścieniami drobnych ciał 
niebieskich (najbardziej znane są świetliste 
pierścienie Saturna). Wszystkie planety gazo- 
we mają stosunkowo dużo księżyców. Jowisz, 
otoczony wieńcem szesnastu satelitów, przypo- 
mina miniaturowy układ słoneczny. Pierwiast- 
kiem dominującym w składzie Jowisza jest 
wodór. Przypuszcza się, że na planecie wieją 
bardzo silne wiatry, zauważono bowiem cha- 
rakterystyczny, stale zmieniający wielkość, 
czerwony wir. 

Ciekawą cechą Saturna jest jego zadziwiają- 
co mała gęstość — choć rozmiarami zbliżony do 
Jowisza, ma o wiele mniejszą masę. Saturn był 
najdalszą planetą Układu Słonecznego znaną w 
starożytności. 

Dwie kolejne z gazowych planet odkryto 
stosunkowo niedawno — Uran w 1781 roku, zaś 
Neptun w 1846 roku. Otoczone są powłoką 
chmur, utworzonych prawdopodobnie z wodo- 
ru i metanu. 

Najtrudniejsza do zaklasyfikowania jest ostatnia 
planeta Układu Słonecznego — Pluton. Odkryto go 
dopiero w 1930 roku. Pluton ma niewielkie rozmia- 
ry, nie jest zbudowany z gazów, a jego jedyny księ- 
życ, Charon, jest niemal tak duży jak sama planeta. 
Pluton porusza się po niesymetrycznie usytuowa- 
nej orbicie. Przypuszcza się, że zanim stał sie pla- 
netą, był naturalnym księżycem Neptuna. Pluton 
jest ostatnią znaną planetą Układu Słonecznego, co 
wcale nie znaczy, że na nim Układ się kończy. Nie 
ma on bowiem wyraźnej granicy. 

Między Słońcem a niewiadomym końcem 
Układu Słonecznego po swych niezwykle wy- 
dłużonych orbitach krążą komety — niewielkie 
ciała, zawierające twarde, lodowe jądro. Im bli- 
żej Słońca, tym silniej jądro komety paruje, 
tworząc gazową otoczkę oraz długi, świecący 
warkocz. W tej samej przestrzeni nie brak też 
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Układ Słoneczny — system złożony ze 
Słońca i obiegających go dziewięciu planet 
wraz z ich księżycami, oraz planetoid, ko- 
met, meteorów, gazu i pyłu rozrzuconego 
w przestrzeni międzyplanetarnej. 


Gwiazda — ciało niebieskie o kształcie 
kuli gazowej, która dzięki zachodzącej w jej 
wnętrzu reakcji termojądrowej produkuje 
i wysyła duże ilości energii promienistej. 


Słońce — centralna gwiazda Układu Sło- 
necznego, główne źródło energii docierającej 
do Ziemi i innych planet Układu. 


Planeta — ciało niebieskie o średnicy po- 
nad 1000 km, obiegające gwiazdę po elip- 
tycznej orbicie, nie posiadające własnych 
źródeł energii promienistej, widoczne dzięki 
odbiciu światła, wysyłanego przez gwiazdę. 
W Układzie Słonecznym stwierdzono istnie- 
nie dziewięciu planet, są to: Merkury, We- 
nus, Ziemia, Mars, Jowisz, Saturn, Uran, 
Neptun, Pluton. 


Orbita — droga, po której jedno ciało nie- 
bieskie porusza się względem drugiego na za- 
sadzie wzajemnego przyciągania się. 


Satelita (księżyc) — ciało niebieskie, krą- 
żące wokół planety. 


Planetoida (asteroid, planetka) — bryła 
materii o średnicy nie większej niż kilkaset 
km, poruszająca się po orbicie. Planetoidy 
w Układzie Słonecznym krążą głównie 
w przestrzeni między Marsem a Jowiszem. 


Kometa — ciało niebieskie poruszające 
się po mocno wydłużonej orbicie. W chwili 
zbliżania się do Słońca tworzy charaktery- 
styczną, gazową otoczkę i długi, świecący 
warkocz. 


odprysków planetoid, zwanych meteorami. 
Może okazać się, że są w niej nie znane jeszcze 
księżyce planet. Przestrzeń za Plutonem może 
kryć na przykład kolejną, dziesiątą planetę. Nie 
ma dowodów, że tak nie jest. Słoneczna rodzi 
na wciąż liczy się z możliwością odnalezienia 
kolejnych członków. 


Nasza wiedza o Układzie Słonecznym za- 
wiera tyle samo faktów, co hipotez. Kosmos 
ciągle ewoluuje, a jego rozwój podlega nie do 
końca jeszcze poznanym przez nas prawom. 


. Merkury 
„ Wenus 

. Ziemia 

„ Mars 

„ Jowisz 

. Saturn 


planety ziemskie 
„. Uran 


. Neptun 


„ Pluton 


| planety gazowe 


ars — niewielka planeta o masie w przy- 
M bliżeniu równej 0,11 masy Ziemi i niemal 
dwukrotnie mniejszych rozmiarach — 
ma także stosunkowo małą gęstość, wynoszącą 
3920 kg/m, co pod tym względem bardziej upo- 
dabnia ten glob do Księżyca (3341 kg/m?) niż do 
Ziemi (5520 kg/m). Do Ziemi podobnym czyni 
go budowa wewnętrzna. Mars ma skorupę ze- 
wnętrzną o grubości około 33 kilometrów, pod 
którą znajduje się płaszcz i jądro. Powierzchnia 
Marsa obfituje w krzem, żelazo, aluminium oraz 
wapń, czyli wykazuje podobieństwo do ziemskich 
bazaltów. Różni się jednak tym, że zawartość że- 
laza w marsjańskich gruntach jest dwukrotnie wy- 
ższa. Tlenki żelaza nadają planecie charaktery- 
styczną rdzawoczerwonawą barwę: to z ich powo- 
du nazwano Marsa „czerwoną planetą”. 
Okres obrotu Marsa dookoła własnej osi wy- 
nosi 24 godziny 37 minut i 27 sekund. Doba mars- 
jańska jest zatem niemal równa dobie ziemskiej, 


natomiast rok marsjański — prawie dwukrotnie 
dłuższy od ziemskiego, ponieważ okres obiegu 
Marsa wokół Słońca wynosi 686,738 dnia. Pory 
roku trwają tam więc prawie dwa razy dłużej, 
choć ze względu na nachylenie równika do pła- 
szczyzny orbity wynoszące 23759” przebiegają 
dość podobnie do pór ziemskich. Odmienne niż 
na Ziemi kształtowanie się pór roku ma też 
związek z tym, że orbita Marsa jest bardziej wy- 
dłużoną elipsą niż orbita ziemska (niemal kolista) 
i różnice prędkości w poszczególnych fazach ru- 
chu po orbicie, wynikające z praw Keplera, są du- 
że. Dlatego na przykład wiosna na półkuli pół- 
nocnej Marsa trwa dłużej niż na południowej: na 
półkuli północnej aż 199 dni, a na południowej 
tylko 146 dni. Lato także na północy globu jest 
dłuższe niż na południu. Mimo że pod względem 
długości ciepłe pory roku przeważają na półkuli 
północnej, okresy letnie wcale nie są tam cieplej- 
sze niż na półkuli południowej, ponieważ z po- 
wodu swego położenia na orbicie okołosłonecz- 
nej (bliższego Słońcu) do półkuli południowej 
Marsa w ciągu krótkiej wiosny i krótkiego lata 
dociera 44 procent więcej promieniowania sło- 
necznego niż do półkuli północnej w analogicz- 
nych porach roku. 

Atmosfera Marsa jest przezroczysta. Jej ogrom- 
ne rozrzedzenie determinuje mała masa „„czerwo- 
nej planety”, uniemożliwiająca utrzymanie gęstej 


m Mars to planeta o dość dużej aktywności 
wulkanicznej. Stożki wulkaniczne osiągają 
ogromne rozmiary. Największy z nich, Olym- 
pic Mons, jest wulkanem wygasłym 
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Mars 


Mars to czwarta według oddalenia od Słońca planeta Układu Słonecznego, 
leżąca za Ziemią. Obserwacje Marsa prowadzone przez niemieckiego 
uczonego Johannesa Keplera umożliwiły mu sformułowanie w latach 
1609—1619 praw ruchu planet. Od lat uczeni zastanawiają się, czy na „czer- 
wonej planecie” istnieją jakieś formy życia. 


atmosfery. Z powodu tego rozrzedzenia Mars wy- 
promieniowuje znaczną część ciepła otrzymywa- 
nego od Słońca, wskutek czego temperatura na je- 
go powierzchni jest niska i wykazuje silne waha- 
nia: w ciągu doby zmienia się od około 180 K 
(-93?C) o wschodzie Słońca do około 300 K 
(+ 2770) I godzinę po południu. 

Mars, podobnie jak Księżyc, był w przeszłości 
intensywnie bombardowany dużymi fragmentami 
materii kosmicznej, o czym świadczą licznie wy- 
stępujące na jego powierzchni kratery po- 
chodzenia uderzeniowego. Podobnie też jak 
na Księżycu, występują głębokie wąwozy 
i wijące się, pełne zakrętów doliny, bloki 
skalne oraz góry osiągające ogromne wyso- 
kości nad poziom otaczających je równin. 
Powierzchnia Marsa charakteryzuje się dość 
dużą asymetrią budowy. Na półkuli północ- 
nej tej planety przeważają nizinne równiny, 
a na południowej dominują wyżyny poszar- 


© Przezroczysta atmosfera Marsa spra- 
wia, że jest to jedna z lepiej poznanych 
planet, choć na skutek częstych global- 
nych burz pyłowych fotografie przekazy- 
wane przez sondy nie zawsze są wyraźne 


pane licznymi kraterami. Asymetrię ukształtowa- 
nia powierzchni tłumaczy się tym, że usiane kra- 
terami wyżyny południowe są znacznie starsze 
niż nizinne obszary północne. Prawdopodobnie 
w przeszłości kratery występowały jednakowo 
licznie na obu półkulach, po czym znaczna ich 
część na półkuli północnej zalana została lawą wul- 
kaniczną. Aktywność wulkaniczna Marsa spowo- 
dowała także powstanie ogromnych stożków wul- 
kanicznych. Kształtowały się one przez setki lat, 
wzrastając stopniowo ku górze i rozprzestrzenia- 
jąc dookoła. Największy z nich — Olympic Mons, 
o średnicy u podstawy około 600 kilometrów, ma 
prawie 26 kilometrów wysokości (niemal trzy- 
krotnie więcej niż Mount Everest) i jest najwyższą 
górą w Układzie Słonecznym. 

Osobliwość marsjańskiej rzeźby terenu sta- 
nowi jedyny w swoim rodzaju układ olbrzymich 
szerokich kanionów z rozległą Valles Marineris. 
Twór ten ma długość około 2700 kilometrów, 
a szerokość dochodzącą do 500 kilometrów. Głę- 
bokość poszczególnych wąwozów sięga nawet 
6 kilometrów. W pobliżu równika Marsa wi- 
doczne są kręte, głębokie parowy, wykształcone 
najprawdopodobniej przez płynącą ciecz, przy- 
puszczalnie przez wodę. Wydaje się, że na Mar- 


f Czerwonawe zabarwienie skał na Marsie 
pochodzi od dużej zawartości w nich tlenków 
żelaza 


sie w przeszłości płynęły rzeki oraz że pojawiały 
się one i znikały wielokrotnie. Możliwe, że część 
wody pozostała na Marsie do dziś uwięziona 
w czapach biegunowych, które w czasie zimy 
tworzą się na przemian wokół biegunów — są to 
obszary pokryte szronem zestalonego dwutlenku 
węgla oraz lodu, silnie odbijające światło. Czapy 
biegunowe prawdopodobnie uformowały się 
głównie z zamarzniętej wody, w warunkach mars- 
jańskich bowiem dwutlenek węgla może poja- 
wiać się w postaci zestalonej (tzw. suchy lód) tyl- 
ko okresowo, w najzimniejszych porach. Czapy 
marsjańskie wykazują wyraźną asymetrię: czapa 
bieguna północnego jest znacznie rozleglejsza 
niż czapa bieguna południowego. Średnica czapy 
północnej wynosi około 1000 kilometrów, a cza- 
py południowej poniżej 300 kilometrów. Trudno 
dociec, jak dawno czapy te powstały, ale wydaje 
się, że kiedyś były znacznie większe. 

Obecnie Mars jest suchą planetą, a głównym 
czynnikiem kształtującym jego powierzchnię nie są 
płynące wody, lecz pył unoszony bardzo silnymi 
wiatrami. Ich prędkości mogą dochodzić do 300 ki- 
lometrów na godzinę, co wywołuje zamiecie pyło- 
we (podobne do burz piaskowych na pustyniach), 
trwające nawet kilka tygodni. Lokalne zamiecie są 
bardzo częstym zjawiskiem. Oprócz nich występu- 


ją też zamiecie o charakterze ogólnoplanetamym, 
smagające wiatrami niemal cały glob. Podczas ta- 
kich burz drobiny pyłu unoszone są na wysokość 
nawet 60 kilometrów nad powierzchnię planety. 
Rdzawy pył, unosząc się w atmosferze, nadaje nie- 
bu marsjańskiemu kolor różowy (w dzień). 

Atmosfera Marsa — zupełnie odmienna od 
ziemskiej — jest bardzo rozrzedzona (ciśnienie at- 
mosferyczne Marsa wynosi około 8 hPa) i składa 
się głównie z dwutlenku węgla (ponad 95 proc.) 
z niewielką domieszką azotu (ok. 3 proc.), argonu 
(ok. 1,5 proc.), tlenu cząsteczkowego (0,3 proc.) 
i tlenku węgla. Tlen i para wodna pojawiają się 
w ilościach śladowych (tysiąckrotnie mniejszych 
niż w atmosferze ziemskiej). Pierwotna atmosfera 
Marsa powstała już we wczesnym okresie istnienia 
planety (ok. 3,5 miliarda lat temu). W tym czasie 
zewnętrzne warstwy globu ulegały przetopieniu na 
skutek wydzielania ciepła podczas rozpadu zawar- 
tych w nich pierwiastków promieniotwórczych. 
Spowodowało to uwolnienie wielu substancji lot- 
nych i dało początek atmosferze, złożonej wówczas 
z dwutlenku węgla, pary wodnej, metanu, azotu, 
wodoru i gazów szlachetnych. Lekkie składniki, 
przede wszystkim wodór, bardzo szybko ulatniały 
się w przestrzeń kosmiczną z powodu małego przy- 
ciągania grawitacyjnego „czerwonej planety”. Para 
wodna rozkładana była na wodór i tlen przez pro- 
mieniowanie ultrafioletowe. Powstały w ten sposób 
wodór także umykał w przestrzeń, a tlen oddziały- 
wał między innymi z metanem, przekształcając go 
w dwutlenek węgla, który stał się głównym skład- 
nikiem atmosfery marsjańskiej. 

Mars posiada dwa naturalne satelity (odkry- 
te w 1877 r.) — Deimosa i Phobosa, czyli 
Trwogę i Strach. Nazwy pochodzą od imion 
rumaków zaprzęganych do rydwanu Aresa 
— starogreckiego boga wojny, utożsamia- 
nego z rzymskim Marsem. Satelity te obie- 
gają „czerwoną planetę” po dość ciasnych 
orbitach: wewnętrzny Phobos po orbicie 
odległej od środka Marsa o 2,76 promie- 
nia planety (9400 km, czyli 6000 km od 


©? Mars, w odróżnieniu od Ziemi, 
porusza się po orbicie eliptycznej, dość 
wydłużonej 
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powierzchni), a Deimos po orbicie oddalonej 
o prawie 7 jej promieni. Okres obiegu Phobo- 
sa wokół planety macierzystej wynosi 7 godzin 
i 39 minut, a Deimosa 30 godzin i 18 minut. Oba 
księżyce charakteryzują się bardzo nieregularnym 
kształtem i miniaturowymi rozmiarami. Długość 
Phobosa wynosi zaledwie 27 kilometrów, a szero- 
kość 21 kilometrów. Powierzchnia jego jest bar- 
dzo nierówna i poszarpana kraterami. Średnica 
Deimosa wynosi 12 kilometrów, a księżyc ten ma 
powierzchnię bardziej gładką. Phobos okrąża 
Marsa w kierunku jego obrotu dookoła osi w prze- 
szło trzykrotnie krótszym czasie niż wynosi dłu- 
gość doby marsjańskiej. Jest to jeden z niewielu 
przypadków w Układzie Słonecznym, gdy sateli- 
ta obiega macierzystą planetę w czasie krótszym 
niż czas jej obrotu dookoła własnej osi. Z tego po- 
wodu Phobos wschodzi na zachodniej stronie ho- 
ryzontu Marsa, a zachodzi na wschodniej, poza 
tym zjawiska te występują co 11 godzin (prawie 
dwa razy na dobę). Natomiast Deimos wynurza 
się zza horyzontu marsjańskiego na wschodzie 
i znika na zachodzie po upływie mniej więcej 
dwóch i pół doby, by pojawić się znów na firma- 
mencie po prawie trzech dobach. Oznacza to, że 
pomiędzy kolejnymi wschodami lub zachodami 
upływa okres 5,5 doby. Deimos obiega Marsa 
w czasie o prawie 6 godzin dłuższym od okresu 
obrotu planety dookoła osi. 


- Trojanie A 
> „(Grupa Achillesa) 
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Pytanie, czy satelity te krążyły kiedyś nad pla- 
netą zamieszkaną przez organizmy żywe, pozosta- 
je bez odpowiedzi, bo zdania naukowców są podzie- 
lone. Wiele przemawia za taką hipotezą, jednakże 
dyskusja wciąż jest otwarta. Badania Marsa są pro- 
wadzone od wielu lat przez sondy kosmiczne z se- 
rii Mars, Mariner, Viking (1 i 2) oraz sondy Fobos 2, 
a od września 1992 roku także Mars Observer. Ta 
ostatnia miała sporządzić szczegółowe mapy 
planety i uzyskać dokładne dane o rzeźbie tere- 
nu, a także dokładnie określić pole grawitacyjne 
Marsa. Mimo wielkiej liczby przysłanych zdjęć 
(nie wszystkie badania się udały) Mars w dalszym 
ciągu kryje tajemnice. 


© Bliskie Ziemi położenie Marsa pozwala 
na dokładne i częste badania tej planety za 
pomocą sond kosmicznych 


enus jest trzecim, po Słońcu i Księ- 
W życu, z najjaśniejszych ciał naszego 
nieboskłonu. Swój wspaniały blask 
zawdzięcza grubej powłoce atmosfery silnie 
odbijającej światło słoneczne. Ze względu na 
Jasność, a także na to, że planeta ta z Ziemi wi- 
doczna bywa nad ranem lub wieczorem, częs- 
to nazywana jest też Gwiazdą Wieczorną lub 
Gwiazdą Poranną — w literaturze występuje 
również jako Gwiazda Zaranna. Będąc tak 
jasnym obiektem, Wenus widoczna może 
być gołym okiem nawet w pełnym oświet- 
leniu dziennym (przy dobrych warunkach 
atmosferycznych). Można obserwować ją 
także na tle dysku słonecznego w cyklu: 
105,5 —8— 121,5 — 105,5 lat, wtedy prze- 
chodzi bowiem przed tarczą Słońca. Naj- 
bliższe takie przejście będzie można zo- 
baczyć 8 czerwca 2004 roku w całej Eu- 
ropie. Następne — 6 czerwca 2012 roku 
nie będzie w Europie widoczne. 

Pod względem masy i rozmiarów Wenus 
nieznacznie tylko różni się od Ziemi, ma- 
sa jej bowiem stanowi 0,82 masy Ziemi 
(4,871 - 103* kg), a promień 0,96 pro- 
mienia ziemskiego. Promień równiko- 
wy Wenus wynosi 6070 kilometrów 
(podawana niekiedy wartość 6114 km 
obarczona jest dużym błędem wynikają- 
cym ze znacznej grubości atmosfery). 
Średnia gęstość, niewiele mniejsza od 
ziemskiej, wynosi 5240 kg/m. Orbita 
Wenus, regularna, choć trochę spłaszczona, 
kształtem bardziej zbliża się do okręgu niż 
orbita jakiejkolwiek innej planety Układu 
Słonecznego. Wahania oddalenia tego globu 


z 


od Słońca nie przekraczają 800 000 kilome- 


trów, przy jego średnim oddaleniu około 
108 000 000 kilometrów. Po tej nie- 
znacznie spłaszczonej orbicie We- 
nus obiega Słońce w ciągu 225 dni 
ziemskich i tyle wynosi rok we- 
nusjański. Planeta ta obraca się rów- 
nież wokół swojej osi, lecz ru- 
chem wstecznym, czyli obrót wo- 
kół własnej osi odbywa się w kie- 
runku przeciwnym niż obieg wo- 
kół Słońca. Gdyby zatem człowiek 
obserwował Słońce z powierzch- 
ni Wenus, wschodziłoby ono na 
zachodzie, a zachodziło na wscho- 
dzie. Przypuszcza się, że ów wstecz- 
ny ruch obrotowy nadany został 
uderzeniem w powierzchnię We- 
nus bryły o masie równej 0,01 ma- 
sy naszego Księżyca lub większej. 
Mógł to być na przykład dawny 
naturalny satelita globu wenusjań- 
skiego, który spadł na macierzy- 
stą planetę. Okres obrotu Wenus 
wynosi aż 243,01 dnia ziemskie- 
go (jest więc dłuższy od okresu 
obiegu wokół Słońca) i tyle trwa 


© Wenus spowija bardzo gęsta 
atmosfera, uniemożliwiająca do- 
strzeżenie szczegółów ukształto- 
wania jej powierzchni za pomocą 
przyrządów optycznych. Do ob- 
serwacji rzeźby terenu tego globu 
wykorzystuje się radary 


Wenus 


Łacińskie słowo venus oznacza „mi- 
łość” i „piękno”. Imię takie nosiła 
rzymska bogini wiosny, roślinności 
i warzyw. Imieniem Wenus na- 
zwano też drugą planetę nasze- 
go Układu Słonecznego, a wie- 
lu jej obszarom nadano nazwy 
związane z mitologią 
ń Wenus oraz ze słynny- 
mi kobietami. 
jej doba gwiazdowa, czyli okres 
jednego pełnego obrotu plane- 
ty wokół własnej osi mierzony 
względem nieruchomych punk- 
tów na niebie (praktycznie, za 
takie punkty przyjąć można od- 
ległe gwiazdy). Doba słonecz- 
na, czyli okres między na przy- 
kład dwoma kolejnymi po- 
łudniami, wynosi na Wenus 
116,8 dnia ziemskiego, więc rok 
trwa prawie dokładnie dwie tam- 
tejsze doby, czyli w ciągu roku 
wenusjańskiego Słońce wschodzi 
i zachodzi dwukrotnie. Wynika to 
ze wstecznego kierunku obrotu 
tej planety oraz z powolności 
obrotu względem obiegu. OŚ 
obrotu Wenus przebiega niemal 


© Rzymska bogini Wenus, 
uosobienie piękna i miłości, 
patronuje drugiej według 
oddalenia od Słońca plane- 
cie Układu Słonecznego 


ASTRONOMIA - 51 


fr Spośród dziewięciu planet krążących wo- 
kół Słońca Wenus masą i rozmiarami naj- 
bardziej zbliżona jest do parametrów Ziemi, 
trzeciej planety Układu Słonecznego. Wenus 
to najgorętszy glob tego układu. Temperatu- 
ry na jej powierzchni są nawet wyższe niż na 
położonym najbliżej Słońca Merkurym 


prostopadle do płaszczyzny jej orbity, zatem nie 
powinno występować tam zjawisko pór roku. 
Obserwowana z Ziemi Wenus, podobnie jak Mer- 
kury czy Księżyc, ukazuje się w fazach. W pełni 
widać ją (całą tarczę), gdy oddalona jest o mniej 
więcej 250 000 000 kilometrów, a gdy maksymal- 
nie zbliży się do Ziemi (na odległość mniej więcej 
39 000 000 km), znajduje się w nowiu (wtedy 
dla obserwatorów na Ziemi staje się niewidocz- 
na). Podczas nowiu, w położeniu między Słoń- 
cem a naszą planetą, Wenus zwrócona jest do 
Ziemi zawsze tą samą stroną. To bardzo osob- 


m” Na Wenus występują 
ogromne obszary pokryte 
kraterami uderzeniowymi 
o różnych rozmiarach, bar- 
dzo podobnymi do kraterów 
księżycowych 


liwe zjawisko wynika ze 
sprzężenia ruchu ciał niebie- 
skich (Wenus i Ziemi) i sta- 
nowi rodzaj rezonansu pla- 
netarnego. 

Wenus otacza bardzo gęsta 
atmosfera, na którą składa się 
przede wszystkim dwutlenek 
węgla (ok. 97 proc.), azot (2 proc.) oraz dwutlenek 
siarki, ale także tlenek węgla i tlen (powstające 
z dwutlenku węgla w górnych partiach atmosfery, 
tworzące tam trwałe obłoki aerozolowe stężonego 
kwasu siarkowego i solnego), para wodna i amo- 
niak (Śladowe ilości). Interesujące jest, że górna 
część atmosfery planety Wenus porusza się, a do- 
kładniej mówiąc: obraca w kierunku identycz- 
nym jak ruch obrotowy planety, przy czym w ciągu 
4 dni ziemskich wykonuje jeden pełny obrót wo- 
kół globu. Atmosfera Wenus charakteryzuje się 
ponadto wyjątkowo grubą powłoką chmur. Roz- 
ciąga się ona od mniej więcej 49 kilometrów do 
prawie 68 kilometrów nad powierzchnią planety 
i dzieli się prawdopodobnie na dwie warstwy. 
Niższa — ciągła i gęsta — zajmuje mniej więcej ob- 
szar od 49 kilometrów do 50 kilometrów nad po- 
wierzchnią planety, a wyższa — rzadsza, nieciągła 
i poruszająca się szybko — wypełnia pozostały ob- 
szar. Powyżej chmur występują mgły i aerozole aż 
do wysokości około 80 kilometrów. Mgły i aero- 
zole unoszą się również poniżej warstwy obło- 
ków, poczynając od poziomu około 20 kilome- 
trów nad powierzchnią, natomiast do tej wysoko- 
ści atmosfera najprawdopodobniej jest całkowicie 
przezroczysta. Dawniej sądzono, że główny skład- 
nik chmur wenusjańskich stanowi (stężony ponad 
70 proc.) kwas siarkowy i że to siarka nadaje im 
specyficzną złotawą barwę, a tym sa- 
mym światłu od nich odbitemu, wi- 
dzianemu z Ziemi. Okazuje się jed- 
nak, że to nie kwas siarkowy, lecz 
chlor jest ich głównym składnikiem. 
Górne partie obłoków zawierają bar- 
dzo silnie załamujące światło kropel- 


sp Wostatnich latach XX w. We- 
nus została poznana tak dobrze, że 
można było sporządzić jej mapy 


© Trudności w dokład- 
nym zbadaniu Wenus spo- 
wodowały konieczność wy- 
słania na tę planetę sond 
kosmicznych 


ki o średnicach około 1 mi- 
limetra. Kropelki te w istot- 
ny sposób przyczyniają się 
do oświetlenia planety. Bar- 
dzo gruba atmosfera Wenus 
—— „| skutecznie blokuje dopływ 
energii słonecznej, odbijając 
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ją i rozpraszając. Biorąc pod uwagę to, że grubość 
warstwy chmur okrywających Wenus dochodzi 
do 20 kilometrów, wydaje się niemożliwe, by mog- 
ła się przez nie przedrzeć choć odrobina światła. 
Pewnie tak by się stało, gdyby atmosfera nie za- 
wierała załamujących światło kropli. Powodują 
one rozpraszanie promieniowania słonecznego 
we wszystkich kierunkach, również w kierunku 
powierzchni planety. Poprzez kolejne odbicia, mi- 
mo że bezpośrednie promieniowanie słoneczne 
nie dochodzi do powierzchni, dociera tam aż 1-2 pro- 
cent światła słonecznego. Glob Wenus jest więc 
oświetlony rozproszonym przez chmury światłem 
o natężeniu niemal takim jak Ziemia w niezbyt 
pochmurny dzień. 

Cechą charakterystyczną atmosfery Wenus 
są bardzo silne wiatry w górnych jej warstwach. 
Ich prędkość przekracza kilkudziesięciokrotnie 
prędkość rotacji samej planety. Na wysokości 
około 50 kilometrów prędkość wiatru dochodzi 
do 175 kilometrów na godzinę. 

Gruba warstwa chmur ma decydujący wpływ 
na warunki panujące na planecie. Jednym ze skut- 
ków jest niezwykle wysokie ciśnienie na po- 
wierzchni Wenus — aż 90 razy większe niż na Zie- 
mi (wynosi 90 000 hektopaskali). Inny skutek to 
bardzo wysoka temperatura przy powierzchni. Na 
szczycie powłoki obłocznej, zarówno po dziennej, 
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jak i nocnej stronie globu, temperatura wynosi 
około 250 K (-239C). W niższych jej partiach 
wzrasta i na poziomie około 35 kilometrów nad 
powierzchnią wynosi już około 400 K (około 
130?C), a na powierzchni planety osiąga około 
720 K (447?C). Oczywiście, Wenus obiegając 
Słońce bliżej niż Ziemia, otrzymuje ponaddwu- 
krotnie więcej energii promieniowania słoneczne- 
go, jednakże kluczowym powodem tak wysokich 
temperatur panujących na owym globie jest efekt 
cieplarniany, wywołany przez atmosferę planety, 
która działa podobnie do dachu cieplarni. Promie- 
niowanie słoneczne, w niewielkim stopniu pochła- 
niane przez atmosferę, dochodząc do powierzchni 
Wenus zostaje przez nią wchłonięte w 20 procen- 
tach, a następnie wypromieniowane w postaci 
podczerwonej. Ponieważ promieniowanie 
podczerwone ulega bardzo silnemu 
pochłanianiu przez dwutlenek węgla 
(z którego głównie składa się atmo- 
sfera Wenus), więc temperatura jest 
znacznie wyższa, niż byłaby, gdyby 
atmosfera zawierała go mniej. Zatem 
mimo że tylko około jednej piątej 
promieniowania słonecznego docho- 
dzącego do Wenus planeta pochłania 
i przekształca w promieniowanie 
podczerwone, to ze względu na gru- 
bość i skład atmosfery wywołuje ono 
olbrzymi efekt. 

Powłoka gazowa tak szczelnie 
otacza Wenus, że niemożliwe stało 
się obserwowanie jej powierzchni przez teleskopy. 
Aby zbadać rzeźbę terenu tego globu, skorzystano 
z pomocy radarów — to one umożliwiły sporządze- 
nie map planety. Dzięki tej technice odkryto 
ogromny masyw Gór Maxwella, dochodzących do 

11 kilometrów wysokości, a także rozległe wyży- 
ny: Ishtar Terra, Afrodite Terra czy Beta Regio. 
Prócz rozległych równin, które wydają się pokryte 
rumowiskiem skalnym, na powierzchni Wenus wy- 
stępują ogromne pola kraterów uderzeniowych. 
Kratery te — bliźniaczo podobne do kraterów Księ- 
życa — są raczej płytkie, co świadczy o znacznej 
erozji i wypełnieniu fragmentami skalnymi po- 
wstałymi w jej wyniku, czyli pośrednio o ich znacz- 
nym wieku. Średnica największego wenusjańskiego 
krateru wynosi 320 kilometrów. Nadal odnotowuje 
się na Wenus ślady słabej aktywności tektonicznej. 

Przypuszcza się, że skład pierwiastkowy po- 
wierzchni Wenus jest zbliżony do składu po- 
wierzchni Ziemi, a dokładniej do składu ziemskich 
granitów. Przypuszcza się też, że, podobnie do Zie- 
mi, Wenus powinna mieć skorupę, płaszcz i jądro 
składające się z żelaza i niklu, tyle że mniejsze od 
ziemskiego. Za podobieństwami tymi przemawia 
fakt, iż obie planety powstały w zbliżonych rejo- 
nach przestrzeni kosmicznej oraz obie charaktery- 
zują się podobnymi rozmiarami i gęstościami. Jed- 
nak Wenus, pomimo swoich niemałych rozmiarów 
i niewielkiego oddalenia od Ziemi, ciągle jeszcze 
kryje w sobie mnóstwo zagadek. 

Planetę Wenus badały próbniki kosmiczne We- 
ga, Wenus i Magellan. Misja amerykańskiego 
próbnika kosmicznego Magellan (1989—1994) wy- 
kazała na przykład, że pole grawitacyjne Wenus nie 
jest stabilne; dokonała także badania powierzchni 
Wenus oraz sporządziła jej mapę. Map termicznych 
planety oraz informacji o jej atmosferze i ukształto- 
waniu powierzchni dostarczyła seria próbników 
kosmicznych produkcji radzieckiej — Wenus. 


Merkury 


Nazwa „Merkury” (Mercurius) pochodzi od łacińskiego mercari 
— „handlować”. W mitologii rzymskiej Merkury był bogiem 
kupców, złodziei i podróżników. Jedna z planet Układu 
Słonecznego wzięła od niego swą nazwę. Szybki ruch obiegowy 
Merkurego oraz jego niewielka odległość od Słońca sprawiają, 
że jest on niezwykle trudny do obserwacji. Z tego powodu 
wciąż jeszcze nie wiadomo o nim zbyt wiele, chociaż należy on 
do najjaśniejszych obiektów na naszym niebie. 


erkury to planeta położona naj- 
M*'; Słońca, jedna z mniej- 

szych w Układzie Słonecz- 
nym. Jego masa jest prawie dwudzie- 
stokrotnie mniejsza od ziemskiej, 
a rozmiary mniejsze ponaddwui- 
półkrotnie (średnica Merkurego 
wynosi 4878 km). Glob ten nie 
dorównuje wielkością nawet 
księżycowi Jowisza — Gani- 
medesowi, ani księżycowi 
Saturna — Tytanowi. Sam 
Merkury nie ma satelitów, 
a pod względem właści- 
wości fizycznych przypo- 
mina satelitę ziemskiego 
— Księżyc. Podobnie też 
jak Księżyc (i Wenus) ob- 
serwatorowi na Ziemi Mer- 
kury ukazuje się w fazach, 
co jest charakterystyczne 
dla wszystkich ciał niebie- 
skich, leżących bliżej Słońca 


© Rdzawa barwa powierzchni 
Merkurego oznacza, że pla- 
neta ta (podobnie jak Mars) 
jest bogata w związki żelaza 


niż Ziemia — można oglądać jego 
pełnię, a staje się niewidoczny na 
nieboskłonie w fazie nowiu. Może 
być obserwowany tylko po zacho- 
dzie lub przed wschodem Słońca. 
Oś obrotu Merkurego tworzy kąt prosty 
z płaszczyzną orbity, a jego orbita ma kształt 
bardziej eliptyczny niż orbity większości planet. 
Wskutek tego odległość Merkurego od Słońca 
zmienia się znacznie, od 46 milionów kilome- 
trów w punkcie największego zbliżenia do 
Słońca, do 70 milionów kilometrów w punkcie 
największego oddalenia. Merkury obiega Słoń- 
ce w ciągu 87,969 dnia ziemskiego, a jego peł- 
ny obrót wokół własnej osi trwa około 59 dni. 


© Mitologiczny Merkury — bóg kup- 
ców, złodziei i podróżników, ciągle 
gdzieś biegał i coś załatwiał. Ze względu 
na ów wieczny ruch patronuje plane- 
cie Merkury, charakteryzującej się 
szybkim biegiem po nieboskłonie 
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W czasie jednego obiegu dookoła Słońca wyko- 
nuje on więc jedynie półtora obrotu wokół włas- 
nej osi, czyli podczas dwóch obiegów Słońca 


e Z wielu fotografii astronomowie tworzą 
„mozaiki” przedstawiające rozległe obszary 
Merkurego 
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obraca się wokół swojej osi trzykrotnie. Stosunek 
czasu jednego obrotu Merkurego do czasu jedne- 
go obiegu dookoła Słońca wynosi 2:3, a to ozna- 
cza, że występuje zjawisko sprzężenia ruchu 
obrotowego i obiegowego planety zwane też re- 
zonansem 2/3. Owo sprzężenie między ruchem 
obrotowym a obiegowym powoduje dość cieka- 
wą osobliwość. Otóż na pewnych długościach 
geograficznych Merkurego ewentualny obser- 
wator dostrzegłby po wschodzie Słońca, a na- 
stępnie w trakcie stopniowego wzrostu jego po- 
zornej wielkości podczas wędrówki po niebo- 
skłonie, że zatrzymuje się ono na krótko w zeni- 
cie, po czym zawraca i znów zatrzymuje, by ma- 
lejąc, kontynuować swą wędrówkę w stronę ho- 
ryzontu. Przyczyna tego nietypowego zjawiska 
tkwi w tym, że przy punkcie największego zbli- 
żenia do Słońca (peryhelium) prędkość obiegowa 
Merkurego staje się większa od jego prędkości 
obrotowej (zgodnie z prawami Keplera prędkość 
liniowa obiegu po orbitach eliptycznych zmienia 
się zależnie od położenia na orbicie — stałą 
wartość ma tzw. pręd- 
kość polowa). Zatem po- 
ra południowa jest bar- 
dzo długa i z punktu wi- 
dzenia obserwatora znaj- 
dującego się na Merku- 
rym Słońce zachowuje 
się dziwnie, bo zwalnia 
swój bieg na niebie, za- 
trzymuje się, nieco cofa, 
a trwa to 8 dni ziemskich. 
Inne ciekawe następstwo 
proporcji okresów obiegu 


3 10 


e U Merkurego wy- 
stępuje sprzężenie ru- 
chu obrotowego i obie- 
gowego, czyli orbitalne- 
go. 2 obroty orbitalne 
przypadają na 3 obroty 
planety wokół własnej 
osi (rotacje) 


i obrotu Merkurego stanowi długość jego doby sło- 
necznej (okresu między dwoma kolejnymi połu- 
dniami) — na tej planecie trwa ona 176 dni ziem- 
skich, czyli dwa lata merkuriańskie. 

Merkurego otacza niezwykle rozrzedzona, 
niemal śladowa atmosfera o ciśnieniu zaledwie 
2 10 9 milibara, czyli 1/500 000 000 000 (2 : 10 3) 


ciśnienia ziemskiego. W skład tej szczątkowej at- 
mosfery wchodzą głównie hel i sód, a ponadto: ne- 
on, argon, ksenon, tlen, potas, a także wodór i dwu- 
tlenek węgla. Atmosfery gęste, jak na przykład at- 
mosfera Ziemi, mają tę własność, że powodują 
utrzymywanie się zbliżonych temperatur dnia i no- 
cy. Rzadki otok gazowy Merkurego i bardzo długi 
dzień na tym globie sprawiają, że występują tam 
ogromne różnice temperatur (największe wśród 
ciał Układu Słonecznego). Na półkuli zwróconej 
do Słońca średnia temperatura wynosi około 600 K, 
a na półkuli odwróconej od Słońca około 100 K. 
Kiedy Merkury znajduje się w położeniu najbliż- 
szym Słońcu, temperatura jego powierzchni w po- 
łudnie może wzrosnąć powyżej 700 K (ok. 425?C), 


f © Mariner 10 to jedyna 
sonda, która dotarła do Mer- 
kurego. Dostarczyła ona na 
Ziemię większość zdjęć tej 
planety 


a po ocienionej stronie plane- 
ty w tym samym czasie może 
spaść nawet poniżej 100 K (ok. 
-1739C). Prócz tak ostrych 
warunków są na Merkurym 
również strefy o bardzo umiar- 
kowanym klimacie, gdzie tem- 
peratura w ciągu dnia utrzy- 
muje się na poziomie około 


© Na powierzchni 
Merkurego, podobnie 
jak na powierzchni 
Księżyca, znajdują się 
bardzo liczne krate- 
ry uderzeniowe 


310K (ok. 37?C). Pomi- 
mo tak wielkich wahań 
temperatury powierzch- 
ni tego ciała niebieskie- 
go i ogromnej niejedno- 
litości klimatu tempe- 
ratura warstwy podpo- 
wierzchniowej w jego 
rejonach równikowych 
jest zawsze wyższa od 
273 K(07?C), a w okoli- 
cach biegunowych — 
niższa. Inny ciekawy fe- 


nomen stanowi to, że klimat 
na Merkurym zmienia się 
wraz z długością geograficz- 
ną, a nie z szerokością — jak na 
Ziemi i Marsie. 

Powierzchnia Merkurego, 
podobnie jak Księżyca, jest 
bardzo stara i pokryta kratera- 
mi. Są to dawne kratery ude- 
rzeniowe o średnicach około 


kilkudziesięciu kilometrów, 
a niektóre nawet kilkuset kilo- 
metrów. Powierzchnię tej pla- 
nety formują także urwiska, 
łukowato wygięte skarpy i ka- 
niony sięgające 3 kilometrów 
głębokości, a rozciągające się 
na przestrzeni setek kilome- 
trów. Niektóre z nich przeci- 


© Dotychczasowy stan wie- 
dzy o Merkurym wystarcza 
do sporządzenia dość do- 
kładnych jego map 


nają kręgi kraterów w sposób 
sugerujący, że powstały 
przez wypiętrzenie, mogące 
być skutkiem kurczenia się 
planety podczas stygnięcia 
(szacuje się, że promień Mer- 
kurego zmniejszył się o mniej 
więcej 1 km). Jednak spo- 
tkać tam można też całkiem 
gładkie równiny zwane pła- 
nitiae, o średnicach prze- 
kraczających nawet 200 ki- 
lometrów. W dużej części 
powstały one w wyniku daw- 
nej aktywności wulkanicz- 
nej jako obszary zastygłej 
w nieckach lawy, a w części 
— na skutek opadu pyłu skal- 
nego po wybiciu krateru. 
Jedną z największych pła- 
skich form powierzchni Mer- 
kurego jest Równina Upa- 
łów mająca około 1300-ki- 
lometrową średnicę. 
Merkury wykazuje bar- 
dzo słabe pole magnetycz- 
ne (około 100 razy słabsze 
od ziemskiego). Pod względem gęstości Mer- 
kury zajmuje drugą pozycję wśród planet Ukła- 
du Słonecznego. Jego gęstość (5430 kg/m») — 
zbliżona do ziemskiej — wskazywałaby na to, 
że w dużej mierze musi być zbudowany z żela- 
za (z odpowiednią domieszką niklu). Według 
ocen naukowców żelazo stanowi 60 procent, 
a może nawet 70 procent masy tej planety i naj- 
prawdopodobniej znaczna jego część koncen- 
truje się w metalicznym jądrze (75-80 proc.) 
o promieniu obliczanym na 1800-1900 kilome- 
trów. Jądro otoczone jest płaszczem o grubości 
kilkuset kilometrów, który z kolei okala bardzo 
cienka skorupa, również zawierająca związki 
żelaza, na co wskazuje czerwonawe zabarwie- 
nie powierzchni planety. 

Badania Merkurego były możliwe po dotar- 
ciu do niego w 1974 roku próbnika kosmicznego 
Mariner 10. Dostarczył on dużo zdjęć i danych. 
Potwierdził m.in. obecność słabego, ale stałego 
pola magnetycznego. W 1992 roku w wyniku 
obserwacji Merkurego z Ziemi przez radiotele- 
skop odkryto, że na planecie tej jest prawdopo- 
dobnie woda w czapach okołobiegunowych. 


Słońce 


Słońce to bardzo typowa gwiazda. 
W porównaniu z innymi gwiazdami 
nie jest ono ani wyjątkowo zimne, 
ani szczególnie gorące, a jego roz- 
miary także są zupełnie przeciętne, 
podobnie jak inne własności. Słońce 
znajduje się na peryferiach naszej 
Galaktyki, w pobliżu jednego z jej 
spiralnych ramion, w odległości oko- 
ło 27 000 lat świetlnych (ok. 8 kilo- 
parseków, kpc) od jej centrum, i jak 
wszystkie gwiazdy Drogi Mlecznej, 
wykonuje ruch obiegowy wokół jej 
środka z prędkością 250 kilomet- 
rów na sekundę. 


się rozmiarami, wobec planet naszego 

układu może wydawać się olbrzymem. 
I nie w tym dziwnego, ponieważ główna część 
materii Układu Słonecznego skupiona jest 
w Słońcu. Masa Słońca stanowi około 99,87 pro- 
cent masy układu, czyli na cały system planetar- 
ny oraz materię międzyplanetarną przypada ty|- 
ko 0,13 masy. Zatem mimo że Słońce i jego pla- 
nety krążą wokół wspólnego środka masy całego 
układu, można bez wielkiego błędu przyjąć, że 
planety obiegają Słońce, ponieważ masa układu 
prawie całkowicie skupia się w Słońcu, a i jej 
środek znajduje się we wnętrzu tej gwiazdy. 

Słońce ma kształt nieco spłaszczonej kuli 
o średnicy I 392 000 kilometrów, czyli 109 ra- 
zy większej niż Średnica Ziemi. Jego po- 
wierzchnia jest 12 000 razy większa od po- 
wierzchni Ziemi, objętość — I 303 943 razy 
większa, a masa — 332 958 razy większa. Masa 
Słońca 743 razy przewyższa masę wszystkich 
pozostałych ciał Układu Słonecznego i wynosi 
1,991 * 1030 kilogramów. Słońce, podobnie jak 
wiele innych gwiazd, zbudowane jest głównie 
z gazu (wodór — 72,7 proc. masy, hel — 26,2 
proc., tlen — 0,7 proc., węgiel — 0,3 proc., azot — 
0,1 proc.) czy raczej plazmy, to znaczy gazu zjo- 
nizowanego. Jego gęstość średnia wynosi zaledwie 
1410 kilogramów na metr sześcienny, natomiast 
gęstość we wnętrzu około 100 000 000 000 kg/m?. 
Ocenia się, że temperatura sięga tam 16 000 000 K, 
podczas gdy temperatura na powierzchni wyno- 
si około 6000 K. 

Słońce, podobnie jak większość ciał niebie- 
skich, charakteryzuje się budową warstwową, 
choć w tym wypadku granice między poszcze- 
gólnymi warstwami są rozmyte z powodu jego 
gazowej natury. Wnętrze Słońca stanowi jądro 
— tam w reakcjach termojądrowych (reakcjach 
syntezy jąder wodoru w hel) wyzwalają się 
ogromne ilości energii. Reakcje syntezy, będą- 
ce źródłem energii naszej gwiazdy (oraz innych 
gwiazd), polegają na łączeniu się lekkich jąder 
(o małych masach, na przykład jąder wodoru) 
i przekształcaniu w jądra cięższe (o większych 
masach, na przykład jądra helu). Są one reak- 
cjami odwrotnymi (procesami przebiegającymi 
w przeciwnym kierunku) do reakcji rozszcze- 
pienia jąder (dużych na małe) wykorzystywa- 


S łońce, które wśród gwiazd nie wyróżnia 
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f Dzięki Ulissesowi, próbnikowi międzyplanetarnemu, który dokonał pierwszych przelotów 
nad obszarami biegunowymi Słońca, uzyskano wiele informacji o polu magnetycznym tej 
gwiazdy i wietrze słonecznym 


nych w elektrowniach jądrowych; reakcjom 
syntezy towarzyszy jednak wytwarzanie niepo- 
równywalnie większej ilości energii niż reak- 
cjom rozszczepienia. 

Jądro otacza tzw. strefa promieniowania 
(strefa radiacji) — dość gruba warstwa, w której 
poprzez promieniowanie następuje przeniesie- 
nie energii uwolnionej w jądrze do obszarów ze- 
wnętrznych. Strefę promieniowania otacza ko- 
lejna warstwa — strefa konwekcji, o grubości za- 
ledwie około 100 000 kilometrów. W tej war- 
stewce energia przenoszona jest w procesach 
mieszania się materii głównie przez konwekcję, 
czyli krążenie materii. Nad tą cienką warstwą 
znajduje się następna warstwa — fotosfera — wi- 
doczna dla mieszkańców Ziemi gołym okiem, 


nazywana potocznie powierzchnią Słońca lub 
tarczą słoneczną. To cieniutka warstewka (zale- 
dwie 350 km grubości), w której powstają jony 
wodoru, w postaci nieprzezroczystej mgły. 
Właśnie ona tworzy powłokę Słońca uniemożli- 
wiającą sięgnięcie wzrokiem głębiej. 

Fotosfera stanowi świadectwo występowania 
prądów konwekcyjnych w warstwie pod nią, 
czyli w warstwie konwekcyjnej. Fotosfera nie 
jest bowiem jednostajnie jasna, lecz ma struktu- 
rę ziarnistą. Ziarna te noszą nazwę granul, a są 
to obszary wznoszących się gorących gazów 
o temperaturze o prawie 50—100 K wyższej niż 
otoczenie, czyli ciemne przerwy między nimi, 
gdzie materia jest chłodniejsza i opada w dół. 
Granule żyją krótko — ich istnienie trwa od 5 do 


10 minut. Średnice granul mają 
rozmiary około 1000 kilometrów, 
lecz bywają też o wiele większe for- 
my konwekcyjne, tzw. supergranu- 
le — o średnicach nawet do 30 000 ki- 
lometrów. Ziarnista struktura foto- 
sfery sprawia, że temperatura tej 
warstwy jest zróżnicowana i w za- 
leżności od miejsca waha się od 
4500 K do 6000 K. 

Największymi obiektami obser- 
wowanymi na fotosferze są ciemne 
plamy, tzw. plamy słoneczne. O ich 


f © Plamy słoneczne moż- 
na dostrzec gołym okiem, 
lecz aby przyjrzeć się im bli- 
żej, trzeba użyć specjalnych 
przyrządów 


dostrzeżeniu (gołym okiem) donosił już Arystote- 
les, a wzmianki o nich znajdują się także w kro- 
nikach chińskich powstałych 1300 lat wcześniej 
niż prace Galileusza. Galileusz zaobserwował 
plamy przez lunetę w 1610 roku i wydaje się, że 
w tym samym czasie dostrzegli je — niezależnie 
od siebie — także inni astronomowie: T. Harriot 
w Anglii, J. Fabricius w Holandii i C. Scheiner 
w Niemczech. Plamy słoneczne to twory o niere- 
gularnych kształtach, nietrwałe, istniejące kil- 
ka godzin, kilka dni lub kilka miesięcy, związane 


z występowaniem silnego pola magne- 
tycznego w danym obszarze fotosfery. Pla- 
ma taka jest płytkim wgłębieniem poniżej 
fotosfery (o kilkaset kilometrów), złożo- 
nym z ciemnego jądra (zwanego również 
cieniem plamy), oraz półcienia okalające- 
go jądro. Plamy otoczone są tzw. pochod- 
niami — nieregularnymi, jasnymi, wznie- 
sionymi obszarami, więc przez kontrast 
z gorętszym, promieniującym znacznie sil- 
niej otoczeniem (wewnętrzna część plamy 
jest o mniej więcej 1700 stopni zimniejsza 
od otoczenia) wydają się jeszcze ciemniej- 
sze. Plamy w ciągu swego życia nieustan- 
nie zmieniają rozmiary i kształty, a ich 
wielkości są bardzo zróżnicowane: od 
drobnych porów, poprzez niewiele więk- 
sze granule, aż do olbrzymich obszarów 
zajmujących miliardy kilo- 
metrów kwadratowych po- 
wierzchni. Średnice tych 
tworów dochodzić mogą 
nawet do 130 000 kilome- 
trów (Ziemia ma średnicę 
ok. dziesięciokrotnie mniej- 
szą), przy czym plamy o śred- 
nicy większej niż 40 000 ki- 
lometrów łatwo dostrzec 
gołym okiem. Plamy ewoluują z małych porów 
o średnicy około 2500 kilometrów, rozrastając się 
— dłużej lub krócej — do większych rozmiarów, po 
czym znikają. Często też występują w grupach, 
które składać się mogą nawet ze 100 i więcej 
plam. Zajmują wtedy ogromne powierzchnie, do- 
chodzące do 0,001 obszaru tarczy słonecznej. 
W grupie plam istnieje zazwyczaj plama naczel- 
na — na początku grupy, i plama końcowa — ostat- 
nia w kierunku ruchu obrotowego Słońca, ponie- 
waż plamy przesuwają się na tarczy słonecznej ze 
wschodu na zachód, odzwiercie- 
dlając tym samym ruch obroto- 
wy Słońca wokół własnej osi. 
Liczba plam słonecznych na Słoń- 
cu zmienia się w czasie: są okresy, 
gdy występują one w dużej obfito- 
ści, i takie, gdy są rzadkością. Za- 
uważono nawet pewną cyklicz- 
ność gęstości plam na Słońcu. 


© Korona słoneczna to rozsze- 
rzająca się gazowa atmosfera. 
Rozciąga się ona na miliardy ki- 
lometrów we wszystkich kierun- 
kach, po czym uchodzi w prze- 
strzeń międzyplanetarną 
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© Źródłem promieniowania rentgenow- 
skiego docierającego do Ziemi jest korona 
słoneczna, zmieniająca się nieustannie, jaś- 
niejąca i przygasająca. To efekt potężnych 
wybuchów i wyrzucania w przestrzeń kos- 
miczną kaskad gazów 


Wydaje się, że ich największe i najmniejsze zagę- 
szczenia powtarzają się co 22 lata. 

Powyżej fotosfery rozciąga się przezroczy- 
sta gazowa warstwa — chromosfera. Sięga ona 
ponad 12 000 kilometrów nad fotosferę, a jej 
temperatura w miarę wznoszenia początkowo 
spada do mniej więcej 4300 K (ok. 350 km nad 
fotosferą), by potem dość szybko wzrosnąć aż 
do 10 000 K. Chromosfera przechodzi w naj- 
wyższą i najgorętszą część Słońca — koronę sło- 
neczną. Przejście to jest niemal skokowe. Na 
przestrzeni zaledwie około 100 kilometrów, 
w cieniutkiej warstewce granicznej, temperatu- 
ra wzrasta od 10 000 K aż do 500 000 K. 
W obrębie korony wzrost temperatury zachodzi 
już powoli; do 1 000 000 K wzrasta ona na 
przestrzeni kilku tysięcy kilometrów. Korona 
słoneczna ma kształt nieregularnego i bardzo 
zmiennego promienistego otoku, rozciągające- 
go się daleko w przestrzeń, na miliony kilome- 
trów od widzialnej powierzchni Słońca. Jej ze- 
wnętrzne obszary, wyrzucając materię z wiel- 
kich, ciemnych, chłodniejszych obszarów zwa- 
nych dziurami koronalnymi, nieustannie roz- 
przestrzeniają się, tworząc tzw. wiatr słoneczny 
(są to głównie strumienie protonów i elektro- 
nów, z niewielką domieszką jąder helu). Koro- 
na też jest źródłem słonecznego promieniowa- 
nia rentgenowskiego rozchodzącego się w prze- 
strzeń i docierającego m.in. do Ziemi. Obszary 
najsilniejszego promieniowania rentgenowskie- 
go korony stanowią tzw. jasne punkty — bardzo 
drobne twory istniejące średnio tylko około 
8 minut. Kształt korony ulega zmianom w cy- 
klu zmienności plam Słońca. 

W koronie, w pobliżu plam słonecznych 
często powstają tzw. protuberancje, zwane też 
wyskokami słonecznymi. Te bardzo widowi- 
skowe zjawiska charakteryzują się dużą roz- 
maitością kształtów i czasu trwania. Protube- 
rancje to strzępy materii wyrzucane w prze- 
strzeń albo bardzo gwałtownie, albo łagodnie. 
Można wyróżnić dwa rodzaje protuberancji: 
spokojne, rozwijające się powoli i trwające 
miesiącami, pojawiające się około 30 000 ki- 
lometrów nad fotosferą, oraz wybuchowe — 
błyskawicznie oddalające się od Słońca na set- 
ki tysięcy kilometrów. W istocie swej protube- 
rancje są strumieniami cząstek wyrzucanych 
podczas wybuchów, które w postaci wiatru 
słonecznego przemieszczać się mogą na ogrom- 
ne odległości, a nawet docierać w pobliże Zie- 
mi, gdzie po osiągnięciu górnych warstw at- 
mosfery w okolicach biegunów wywołują zja- 
wiska zórz polarnych. 

Słońce — rozżarzona gazowa kula — bez 
ustanku wyrzuca ze swego wnętrza materię 
i promieniowanie elektromagnetyczne, które 
w postaci światła, fal radiowych, podczerwieni, 
nadfioletu, promieni rentgenowskich przenika- 
ją i wypełniają przestrzeń międzyplanetarną. 

Prawdopodobnie w ciągu 5 miliardów lat 
Słońce wypali się i przekształci w czerwonego 
olbrzyma. 


f © Edwin Eugene Aldrin był jednym 
z dwóch kosmonautów, którzy po raz pierw- 
szy postawili stopę na Księżycu 


siężyc — drugi pod względem jasności 
k obiekt na naszym niebie — nie świeci włas- 
nym blaskiem. Glob ten, podobnie jak Zie- 
mia, to ciało ciemne, oświetlane przez Słońce. 
Oświetla ono zawsze połowę powierzchni Księży- 
ca, natomiast z Ziemi widoczna jest tylko jej część, 
co sprawia, że satelitę ziemskiego widać na niebo- 
skłonie w różnych postaciach, od pełnej tarczy do 
wąskiego sierpa — czasami nawet staje się niewi- 
doczny. Zmiany te następują w sposób ciągły, a ko- 
lejne postacie Księżyca nazywa się jego fazami. 
Księżyc jest całkowicie niewidoczny na Ziemi 
w fazie nowiu, po czym pojawia się jako wąski 
sierp wygięty niczym brzuszek litery D. Sierp ten 
stopniowo powiększa się aż do postaci połowy ko- 
ła — faza ta nosi nazwę pierwszej kwadry. Następ- 
nie półkole rośnie i osiąga kształt pełnego koła (fa- 
za pełni). W czasie pełni Księżyc wschodzi na nie- 
bie w przybliżeniu o zachodzie Słońca i zachodzi 
o wschodzie Słońca, czyli świeci przez całą noc 
(widać to w pogodne noce). Po fazie pełni zmniej- 
sza się do połowy koła, lecz tym razem wygięty jest 
jak litera C (faza ostatniej kwadry). Następnie, nadal 
przeistaczając się w coraz cieńszy sierp, znika. 
Występowanie faz Księżyca to skutek jego ru- 
chu obiegowego wokół Ziemi, więc czas trwania 
jednego cyklu fazowego (nów-pierwsza kwa- 
dra-pełnia-ostatnia kwadra-nów) równy jest cza- 
sowi, w którym Księżyc obiega dokoła Ziemię, 
czyli okresowi obiegu Księżyca. Okres ten nazywa 
się miesiącem gwiazdowym i trwa średnio 27,3217 
dnia ziemskiego (27 dni 7 godzin i 43 minuty). 
Droga, po której Księżyc obiega Ziemię, jest 
dość złożona, ale w przybliżeniu można trakto- 
wać ją jako elipsę. Prędkość ziemskiego satelity 


w ruchu wokół Ziemi wynosi 
1 kilometr na sekundę, a jego 
odległość od macierzystej pla- 
nety zmienia się od 407 000 
kilometrów do 356 000 kilo- 
metrów. Księżyc rotuje syn- 
chronicznie (czyli okres jego 
obiegu wynosi tyle samo, co 
okres obrotu wokół własnej osi). 
Sprawia to, że zwrócony jest do 
naszej planety ciągle tą samą stro- 
ną. Skąd jedyny naturalny satelita 
Ziemi przybył i w jaki sposób znalazł się 
na orbicie okołoziemskiej, trudno powiedzieć, 
ale wiadomo, że oba globy powstały mniej 
więcej w tym samym czasie — około 4,6 miliar- 
da lat temu. Od chwili powstania Księżyc prze- 
szedł głębokie przemiany, tak że dziś jest zu- 
pełnie inny. Obecnie promień Księżyca ma 
1738 kilometrów (co stanowi 0,272 promienia 
równikowego Ziemi), objętość Księżyca wy- 
nosi 21 990 : 10'5 metra sześciennego (1/49 
objętości Ziemi), a średnia gęstość — 3,34 gra- 
ma na centymetr sześcienny (3/5 średniej gę- 
stości Ziemi, czyli jest zbudowany z lżejszych 
skał niż nasza planeta). 

Księżyc posiada niesymetryczną skorupę, 
grubszą na stronie niewidocznej z Ziemi, cieńszą 
od strony widocznej. Grubość płaszcza pod skoru- 
pą ocenia się na 1300 kilometrów, co jest znacz- 
nym wymiarem w porównaniu z promieniem Srebr- 
nego Globu. Długość promienia jądra Księżyca 
wynosi zaledwie 170-360 kilometrów. Jądro — 
ciekłe lub plastyczne — zawiera tylko nieznaczną 
ilość żelaza, czyli bardzo różni się od ziemskiego. 
Księżyc, mając masę 81 razy mniejszą niż Zie- 


ASTRONOMIA - 57 


Księż 
Pierwszymi ludźmi, którzy wylądo- 
wali na Księżycu 20 lipca 1969 ro- 
ku, byli Neil Armstrong i Edwin 
Eugene Aldrin. Dzień później Arm- 
strong — jako pierwszy człowiek — 
a następnie Aldrin stanęli na tej 
planecie. Od tamtego czasu do koń- 
ca roku 1972 roku, czyli zaledwie 
przez trzy i pół roku, na po- 
wierzchni Srebrnego Glo- 
bu postawiło swą stopę 
aż 12 osób z 6 ame- 
rykańskich misji 
kosmicznych. 


© Na niewidocznej 
z Ziemi stronie Księ- 
życa morza właściwie 
nie występują, ale po- 
dobnie jak na reszcie po- 
wierzchni, powstało tam 
mnóstwo kraterów 


mia, podczas swej ewolucji nie 
zdołał utrzymać atmosfery, więc 

jest prawie całkowicie pozbawiony otoczki 
gazowej, co nie oznacza, że nie ma wokół niego 
żadnych gazów. Satelita ziemski posiada coś 
w rodzaju atmosfery szczątkowej, w której 
skład wchodzą wodór, hel, neon i argon. Gę- 
stość tej powłoki gazowej ocenia się na zaled- 
wie 200 000 cząstek na centymetr sześcienny, 
ciśnienie jest więc tam 10 000 000 000 000 ra- 
zy mniejsze niż na poziomie morza na Ziemi. 
Nikła otoczka gazowa sprawia, że w promie- 
niach Słońca (nieosłabionych pochłanianiem 
w atmosferze) powierzchnia Księżyca nagrzewa 
się do 120?C, a w cieniu szybko stygnie i w no- 
cy temperatura dochodzi do —160?C. Tak gwał- 
towne skoki temperatur doprowadzają do rap- 
townego kurczenia się powierzchniowych części 
skorupy, a powstające w tym procesie napręże- 
nia przyczyniają się do jej pękania i kruszenia. 

Szczątkowa atmosfera Księżyca powoduje, że 
jest on bardzo dobrze widoczny z Ziemi, można 
więc prowadzić jego obserwacje. Już w 1609 ro- 
ku Galileusz spostrzegł na powierzchni Księży- 
ca ciemne i jasne plamy. Przekonany, że planeta 


% Niektóre kratery księżycowe są ogromnych rozmiarów. Średnice największych mają kilkaset kilometrów 


ta wykazuje podobieństwo do Ziemi, nazwał 
ciemne plamy morzami (łac. mare). Naprawdę 
wody na Księżycu nie ma, a „„morza” są suchy- 
mi, rozległymi równinami, które pokrywa zastyg- 
ła lawa, lecz nazwa dla tych obszarów utrzyma- 
ła się do dziś. Tereny mórz są podstawowym 
elementem rzeźby powierzchni Księżyca. Naj- 
starsze morze — Mare Nectaris (Morze Nektaru) 
— powstało około 4,2 miliarda lat temu, 200 mi- 
lionów lat później utworzyło się Mare Imbrium 
(Morze Deszczów), a po dalszych 50—80 milio- 
nach lat — Mare Orientale (Morze Wschodnie). 
Morza występują niemal wyłącznie na widzialnej 
z Ziemi stronie Księżyca, tam właśnie leży Ma- 
re Imbrium, Mare Tranquilitatis (Morze Spoko- 
ju), Mare Crisium (Morze Przesileń), a także 
rozległy Oceanus Procellarum (Ocean Burz). 
Na pograniczu półkuli widocznej i niewidocznej 
znajduje się Mare Orientale. Morze to 
okalają współśrodkowe wieńce gór Rook 
i Cordilliera. Wszystkie morza otoczone 
są wyżyną, rozciągającą się na większą 
część widzialnej z Ziemi półkuli Księży- 
ca i zajmującą praktycznie całą stronę 
przeciwną. 

Charakterystycznym elementem rzeźby 
powierzchni Księżyca są też góry pierście- 
niowe — resztki wielkich kraterów uderzenio- 
wych. Największe z nich mają średnicę po- 
nad 200 kilometrów, a nazwy ich pochodzą 
od imion lub nazwisk uczonych (np. Ary- 
starch, Arystoteles, Kopernik, Tycho, Kepler, 
Gauss itd.). Prócz gór pierścieniowych ist- 
nieją też nieliczne wypiętrzone łańcuchy 
górskie, największe z nich — Apeniny i Alpy 
— okalają Mare Imbrium. Niektóre szczyty 
wznoszą się nawet 8 kilometrów nad oto- 
czeniem, jednak większość z nich osiąga nie- 
zbyt dużą wysokość, przy czym przeważnie mają 


fr Księżyc widziany jest z Ziemi w różnych 
postaciach w zależności od swego położenia 
względem niej 


© Srebrny Glob pod- 
czas zaćmienia Słońca 
przybiera zupełnie inne 
barwy 


zaokrąglone wierzchołki 
i wygładzone zbocza. Naj- 
bardziej charakterystyczne 
dla krajobrazu księżycowe- 
go nie są jednak ani łańcu- 
chy górskie, których jest 
tam zaledwie kilkanaście, 
ani morza. Najpowszech- 
niej występują na Księżycu 
kratery. 

Ogromną większość 
księżycowych kraterów 
stanowią kratery uderze- 


© Większość taje- 
mnic satelity ziem- 
skiego została od- 
kryta m.in. w wyni- 
ku misji kosmicz- 
nych Apolla 


niowe pochodzące 
z zamierzchłych cza- 
sów. Mają one różne 
rozmiary, średnice 

- niektórych są bardzo 
duże (Bailly — 303 km, Schickard — 227 km, Cla- 
vius — 225 km, Gauss — 177 km, Ptolemaeus — 
153 km), innych zaś zupełnie maleńkie. Te maleń- 
kie to przeważnie tzw. kratery wtórne, czyli utwo- 
rzone przez spadające odłamki skalne, powstałe na 
skutek potężnych uderzeń brył kosmicznych. Kra- 
tery pokrywają całą powierzchnię Księży- 
ca. W wielkich kraterach występują mniejsze, 
a w tych jeszcze mniejsze. Nierzadko nowsze kra- 
tery powstały na krawędziach starszych, rozrywa- 
jąc ich obrzeże. Maleńkie kratery występują nawet 
na powierzchni mórz, i to w znacznej liczbie, choć 
morza obserwowane z dużych odległości wydają 
się gładkie. Właściwie wielkie, koliste morza, ta- 
kie jak Mare Imbrium (Średnica 1200 km), także są 
kraterami, tyle że pokrytymi powłoką lawową. 
Dna dużych kraterów — również pokryte lawą (np. 
Ptolemaeus, Ciołkowski) z wyglądu przypominają 
morza księżycowe. 

Kiedyś lawy wulkaniczne wylewały się na 
powierzchnię Księżyca wielokrotnie (jego dzia- 
łalność wulkaniczna ustała 3,1 mld lat temu), 
zalewając dna kraterów i tworząc między inny- 
mi rozległe równiny. Lawa spowodowała także 
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© Dzięki amerykańskim misjom kosmicz- 
nym z serii Apollo można oglądać tak unika- 
towe zdjęcia, jak widok Ziemi wschodzącej 
nad Księżycem 


wytworzenie innego, dość często spotykanego 
elementu krajobrazu księżycowego — szczelin. 
Lawa księżycowa miała inny skład niż lawa 
ziemska i charakteryzowała się małą lepkością, 


a co za tym idzie — znaczną płynnością, przesu- 
wała się więc po powierzchni Księżyca na 
ogromne odległości (setki kilometrów), drążąc 
szczeliny. Spotkać tam można także rowy tek- 
toniczne, ale te występują bardzo rzadko. 

Charakterystycznym tworem księżycowym 
jest wszechobecny pył, który powstał na skutek 
pękania i kruszenia powierzchni Księżyca (skoru- 
py) w wyniku gwałtownych zmian temperatur. 
Pył — w miarę nawarstwiania się — ulega zbryle- 
niu, więc pod powłoką pyłu o grubości od kilku 
do kilkunastu centymetrów występuje rodzaj gru- 
zowiska. Materiał ten nosi nazwę regolitu. Pod 
jego warstwą znajduje się megaregolit — popęka- 
na na znaczną głębokość (średnio 20 km) warstwa 
skorupy. Pęknięcia te najprawdopodobniej spo- 
wodowane zostały uderzeniami dużych brył ko- 
smicznych w powierzchnię Księżyca. Skały księ- 
życowe zawierają tlen (40 proc.), krzem (20 proc.), 
żelazo (15 proc.), wapń (10 proc.), a ponadto m.in. 
glin, tytan i magnez. 

Księżyc badał także astronom polski Jan Hewe- 
liusz, który trzydzieści lat po Galileuszu rozpoczął 
w Gdańsku systematyczne obserwacje powierzchni 
tej planety, a w roku 1647 wykonał mapę Księżyca. 
Bezpośrednie badania Księżyca zapoczątkowali Ro- 
sjanie i Amerykanie, wysyłając na tę planetę statki 
kosmiczne bezzałogowe i załogowe: serię radziec- 
kich próbników kosmicznych Łuna (Łuna 2 jako 
pierwszy obiekt ziemski osiągnęła 14 września 1959 r. 
powierzchnię Księżyca) oraz serię amerykańskich 
statków kosmicznych Apollo (od 1961 r.) — przezna- 
czonych do badań Księżyca i jego otoczenia. Łuna 
24 (ostatnia z serii), która wystartowała w sierpniu 
1976 roku, przywiozła na Ziemię próbkę gruntu 
księżycowego pobranego z głębokości 2 metrów. 


Nad Orbita Ksjęż,,. 
płaszczyzną ca 
ekliptyki 


Orbita Ziemi 


5 


Księżyc 


/N 
Pod 
płaszczyzną 


Odległość ekliptyki 


kątowa 


Słońce 


f Schemat powstawania zaćmień Słońca. 
Księżyc znajduje się w fazie nowiu i jest 
blisko węzła swojej orbity. Jego cień może 
przesuwać się po powierzchni Ziemi 


aćmienia Księżyca mogą zachodzić tylko 

wtedy, kiedy jest on w pełni. Możemy je 

obserwować, gdy Księżyc znajdzie się po 
przeciwnej w stosunku do Słońca stronie Ziemi 
i wejdzie w zacieniony przez nią obszar (zob. 
rys. 1). Orbita Księżyca jest nachylona do pła- 
szczyzny, w której Ziemia obiega Słońce. (Tę 
płaszczyznę nazywamy płaszczyzną ekliptyki). 
Dlatego nie zawsze może on schować się w cie- 
niu Ziemi. Zwykle przechodzi nad nim albo 
pod nim. Aby mogło dojść do zaćmienia, Księ- 
życ w pełni musi znaleźć się blisko płaszczyzny 
ekliptyki, czyli w niedużej odległości od jedne- 
go z punktów, w których jego orbita przecina tę 
płaszczyznę. Są dwa takie punkty — nazywamy 
je węzłami. 

Ponieważ układ Ziemia-Księżyc wędruje do- 
okoła Słońca, więc w ciągu roku zo- 
stanie oświetlony z każdej strony. 
Cień Ziemi padnie też na każdy 
z węzłów, ale to nie gwarantuje je- 
szcze zaćmienia, bo wtedy Księżyc 
może nie być w pełni. Z drugiej stro- 
ny ze względu na pokaźne rozmiary 
cienia (w średniej odległości Księ- 
życa od Ziemi średnica jej cienia 
jest 2,5 razy większa od średnicy 
Księżyca) do zaćmienia nie musi 
dochodzić w samym węźle. Wystar- 
czy, żeby odległość kątowa (zob. 
rys. 1) Księżyca od węzła nie prze- 
kraczała 107. 

Zaćmienie rozpoczyna się, gdy 
Księżyc wkracza w obszar półcienia. 
Na tym etapie zmiana jego jasności 
jest prawie niezauważalna. Po mniej 
więcej godzinie Księżyc znajduje się 
już w cieniu. Nie znika jednak zupeł- 
nie. Ze względu na rozpraszanie Świa- 
tła w atmosferze ziemskiej ma zwykle 
czerwonawe zabarwienie. Jasność Księżyca zale- 
ży od wielu czynników związanych z aktywnością 
słoneczną i stanem atmosfery. Określa się ją, sto- 
sując tzw. wizualną skalę Dajnona. Całkowite za- 
ćmienie może trwać do godziny i trzech kwadran- 
sów i zdarza się najwyżej trzy razy w roku. 
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Zaćmienia od wieków fascynują ludzkość. Przemożna większość naszych 
przodków uznawała je za złą wróżbę lub oznakę gniewu bogów, a wiedza 
o mechanizmie ich powstawania znana była tylko wybranym. Dzisiaj każdy, 


kto interesuje się niebem, może dowiedzieć się o zaćmieniach Słońca i Księży- 
ca z licznych publikacji oraz audycji radiowych i programów telewizyjnych. 


f Czasami zdarza się, że do 
zaćmienia Słońca dochodzi, 
gdy Księżyc znajduje się bli- 
sko Ziemi. Nie może on wów- 
czas przesłonić całego Słońca. 
Jest to zaćmienie obrączkowe 
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f Schemat powstawania zaćmienia Księżyca. Po lewej „zwykła” faza pełni. Księżyc nie 
wchodzi w strefę cienia Ziemi. Po prawej zaćmienie 


Ze względu na brak atmosfery na Księży- 
cu podczas zaćmienia jego powierzchnia za- 
czyna szybko tracić ciepło. Widać wtedy wie- 
le jaśniejszych, wolniej stygnących obsza- 
rów. Pozwala to poznawać strukturę i prze- 


* 


wodność cieplną skał księżycowych. Brak at- 
mosfery powoduje jeszcze jeden interesujący 
efekt. Skały są wystawiane na bezpośrednie 
działanie promieniowania ultrafioletowego. 
W niektórych materiałach wzbudza to fluore- 
scencję, czyli krótkotrwałe samorzutne świe- 


f W trakcie zaćmienia promie- 
nie Słońca niejednokrotnie roz- 
praszają się na nierównościach 


cenie. To również obserwowano podczas za- 
ćmień. 

Oprócz zaćmień Księżyca możemy z Ziemi 
obserwować także zaćmienia Słońca. Tym razem 
to Księżyc musi znaleźć się między Słońcem 
a Ziemią (zob. rys. 2). Podobnie jak po- 
przednio, występują strefy cienia i pół- 
cienia. Obserwator znajdujący się we- 
wnątrz cienia widzi zaćmienie całkowi- 
te, jednak ta strefa jest zwykle bardzo 
wąska. Dużo szersza jest strefa półcie- 
nia, w której dochodzi do zaćmienia ty|l- 
ko częściowego. Obliczenia pokazują, 
że długość stożka cienia rzucanego 
przez Księżyc jest mniejsza niż jego Śre- 
dnia odległość od Ziemi! Może więc się 
zdarzyć, że do Ziemi dotrze tylko pół- 
cień. Księżyc nie jest wtedy w stanie 
przesłonić całego Słońca i dookoła jego 
tarczy widać szeroki jasny pierścień. Ta- 
kie zaćmienie nazywa się zaćmieniem 
pierścieniowym albo obrączkowym. 

Warunkiem zaćmienia Słońca jest 
Księżyc w fazie nowiu, to znaczy, że 


powierzchni Księżyca. Obserwu- dla obserwatora patrzącego z Ziemi 
jemy wtedy interesujące jasne musi być widziany w tym samym kie- 
rozbłyski, tzw. perły Bailly'ego _ runku, co Słońce. To jednak nie wystar- 


cza, bo może on przecież zajmować po- 
łożenie powyżej albo poniżej Słońca. Dodatko- 
wym warunkiem jest nieduża odległość od 
ekliptyki. To oznacza, że węzeł orbity musi się 
znajdować blisko linii łączącej Ziemię ze Słoń- 
cem. Odległość kątowa nie może tu przekro- 
czyć 19? (zob. rys. 2). Okazuje się, że to wy- 


Najbliższe całkowite zaćmienia Słońca 
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4min 9s 


2 min 23 s 
4 min 56 s 
2min 3s 
1 min 57 s 

42 s 
4min ós 


Antarktyda 


starczająco dużo, żeby w czasie, gdy Słońce 
oświetla okolice węzła, Księżyc przeszedł 
przez wszystkie fazy swego cyklu. W nowiu 
będzie więc raz albo nawet dwa razy. Za każ- 
dym razem oznacza to zaćmienie! Ponieważ 
orbita Księżyca ma dwa węzły i są one 
oświetlane przez Słońce w odstępie półrocz- 
nym, więc w ciągu roku mogą zajść cztery 
zaćmienia. Okazuje się, że jeżeli węzeł został 
oświetlony w styczniu, to ponowne jego 


Obszar widoczności 


wyspy Galapagos, Kolumbia, 
Wenezuela, Wyspy Podwietrzne 


Europa, Środkowy Wschód, Indie 
płd. Atlantyk, Afryka Płd., Madagaskar 
Afryka Płd., Ocean Indyjski, Australia 


płd. Pacyfik (zaćmienie obrączkowe) 
Afryka, Turcja, Rosja 


aktywność słonecz- 
ną. Czasem na ko- 
ronę składają się 
olbrzymie strumie- 
nie gazów wyrzu- 
cane na odległość 
kilku promieni sło- 
necznych, kiedy in- 
dziej korona jest 
prawie regularną 
otoczką wokół Słoń- 
ca. Jej jasność jest 
około 500 tysięcy 
razy mniejsza niż 
jasność samego Słoń- 
ca i dlatego bez użycia specjalnych przyrzą- 
dów nie jest możliwa do obserwowania poza 
okresem zaćmień. 

W 1918 roku dzięki obserwacjom zaćmienia 
potwierdzono słuszność przewidywań ogólnej 
teorii względności Einsteina. Zgodnie z nią 
światło powinno ulegać odchyleniu w silnym 
polu grawitacyjnym w pobliżu Słońca. Fotogra- 
fując zaćmienie, a następnie pozostawiając 
sprzęt na miejscu przez rok i robiąc następne 


4 Kolejne fazy zaćmienia Słońca. W naszym stuleciu zaobserwowano aż 230 zaćmień, z cze- 
go prawie w 75 proc. przypadków Księżyc przechodził przez „Środek Słońca” 


oświetlanie może rozpocząć się jeszcze 
w grudniu. Dzięki temu czasem następuje 
piąte zaćmienie Słońca w jednym roku kalen- 
darzowym. 

Zaćmienia Słońca są częstsze od zaćmień 
Księżyca. Zasadnicza różnica polega jednak 
na tym, że widoczne są tylko z bardzo wąskie- 
go pasa. Z dowolnego punktu na Ziemi zaob- 
serwować można zaćmienie Słońca raz na 
trzy, cztery stulecia, a jego czas trwania nie 
przekracza ośmiu minut. Aby przedłużyć czas 
badania tego pięknego i jakże interesującego 
zjawiska astronomicznego, naukowcy, po- 
cząwszy od lat sześćdziesiątych, używają spe- 
cjalnie wyposażonych samolotów. Z ich po- 
kładów, podążając za przesuwającym się cie- 
niem Księżyca, można przedłużyć czas obser- 
wacji nawet ponad godzinę. 

Zaćmienia Słońca są okazją do prowadzenia 
wielu badań nad koroną słoneczną. Jej wielkość 
i kształt jest bardzo silnie warunkowana przez 


zdjęcie (tym razem w nocy), można uzyskać dwa 
obrazy tego samego regionu nieba. Wystarczy 
teraz sprawdzić, czy położenie gwiazd w pobliżu 
Słońca jest identyczne na obu zdjęciach. 
Historyczne doniesienia o zaćmieniach 
Słońca i Księżyca są bardzo bogate. Ludzie już 
od najdawniejszych 
czasów interesowa- 
li się tymi zjawi- 
skami. Często się 
ich obawiali, biorąc 
je za zapowiedź 
przyszłych katakli- 
zmów, ale także 
starali się je zrozu- 
mieć, a nawet prze- 
widywać. Wiado- 
mo, że potrafili te- 
go dokonać Babi- 
lończycy i Grecy, 
na przykład Tales 
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Stożek cienia — obszar zasłonięty przez tar- 
czę Ziemi albo Księżyca przed promieniami 
słonecznymi, mający kształt stożka ze 
względu na kołowy zarys tarcz oraz więk- 
sze od nich rozmiary Słońca. 


Ekliptyka — wielkie koło sfery niebieskiej, 
po którym przesuwa się Słońce w swoim ru- 
chu rocznym. Ruch ten jest pozorny i stano- 
wi odbicie orbitalnego ruchu dookoła Słoń- 
ca. Płaszczyzna ekliptyki to płaszczyzna, 
w której znajduje się orbita Ziemi. 


Węzeł orbity — punkt, w którym orbita 
przecina się z powierzchnią ekliptyki. Są 
dwa węzły: wstępujący (obiekt przechodzi 
spod powierzchni ekliptyki nad nią) i zstę- 
pujący (droga obiektu jest odwrócona). 


Skala Dajnona — wizualna pięciostopnio- 
wa skala umożliwiająca klasyfikację jasno- 
ści i zabarwienia Księżyca w czasie zaćmie- 
nia: 0 — zaćmienie bardzo ciemne; 
| — zaćmienie ciemnoszare; 2 — zaćmienie 
ciemnoczerwone albo rudawe; 3 — zaćmie- 
nie ceglastoczerwone; 4 — zaćmienie mie- 
dzianoczerwone. 


Korona słoneczna — bardzo gorąca zewnę- 
trzna warstwa Słońca przechodząca na 
większych odległościach w wiatr słoneczny. 
Jej jasność jest około 500 tysięcy razy słab- 
sza od jasności Słońca. 


z Miletu. Zaćmienia znalazły swoje odbicie 
w Biblii. Wspomina też o nich Homer i wielu 
historyków starożytnych. 

Dzięki temu, że obecnie potrafimy z dużą 
dokładnością określać czas występowania za- 
ćmień, zarówno przyszłych, jak i dawno minio- 
nych, możemy weryfikować daty wielu wyda- 
rzeń historycznych, przy okazji których kroni- 
karze powołują się także i na te zjawiska astro- 
nomiczne. 

Na zakończenie gorąco namawiamy wszyst- 
kich do obserwacji ostatniego całkowitego za- 
ćmienia Słońca w naszym stuleciu, które będzie 
miało miejsce 11 sierpnia 1999 roku. Cień 
Księżyca, począwszy od Plymouth w Kornwa- 
lii, przesuwać się będzie nad Cherbourgiem we 
Francji, aby odbyć długą podróż przez całą Eu- 
ropę. Niektóre miasta na jego trasie to: Rouen, 
Reims, Luksemburg, Stuttgart, Monachium, 
Salzburg i Bukareszt. Całkowite zaćmienie bę- 
dzie też widoczne na terenie Turcji i Środkowe- 
go Wschodu, przechodząc nad Karaczi w Paki- 
stanie i Ahmadabadem w Indiach. 


naukowy Arystoteles, filozof grecki żyją- 

cy w IV wieku p.n.e. W jego uporządko- 
wanym świecie homocentrycznych sfer komety 
były intruzami i dlatego wielki myśliciel uznał 
je za wyziewy atmosferyczne. W I wieku n.e. 
rzymski stoik Seneka wyraził wprawdzie przy- 
puszczenie, że komety prawdopodobnie pocho- 
dzą spoza Ziemi, ale pozostało ono zapomniane 
przez następne półtora tysiąca lat, aż do czasów 
XVI-wiecznych odkryć astronomicznych. Wów- 
czas bowiem Mikołaj Kopernik miał śmiałość 
podważyć obowiązujący w nauce pogląd Ary- 
stotelesa, sugerując, że komety mogą być ciała- 
mi niebieskimi. Sugestię tę potwierdził w roku 
1577 na podstawie obserwacji duński astronom 
Tycho Brahe, któremu udało się dowieść, że ob- 
serwowana przezeń kometa znajduje się dalej 
od Ziemi niż Księżyc. Dzięki temu pogląd Bra- 
hego zyskał w początkach XVII wieku po- 


| ierwszy opisał komety w sposób ściśle 


© Komety budziły 
grozę, pojawiały się bo- 
wiem nagle i równie 
szybko znikały, tak że 
dawni astronomowie 
nie mogli ustalić ich 
położenia na niebie 
wśród innych ciał nie- 
bieskich 


wszechne uznanie w śro- 
dowisku uczonych astro- 
nomów, którzy jednak 
nadal wyrażali sprzecz- 
ne opinie na temat natu- 
ry komet i ich zachowa- 
nia się w Układzie Sło- 
necznym. Twórca praw 
rządzących ruchem planet, Johannes Kepler, po- 
traktował komety jako ciała chwilowo tylko go- 
szczące w naszym układzie planetarnym, które 
po prostoliniowych trajektoriach przemykają 
przezeń dalej we wszechświat. Nie zadał sobie 
zatem trudu, aby za pomocą swoich praw opisać 
drogę komet, a nie dopuszczał również myśli, że 


10 Bezpośredni ogląd komet przez niezwykle czułą aparaturę sond znacznie przybliżył obraz 


Komety 


Osobliwą grupą ciał niebieskich 

w Układzie Słonecznym są komety. 
Świecące jasnym blaskiem na wie- 
czornym nieboskłonie wzbudzały 
przez tysiąclecia zabobonny lęk, po- 
strzegane jako zwiastuny nieszczęść 
i kataklizmów. Prawdopodobnie ta- 
kie traktowanie komet wypływało 

z faktu, że pojawiały się częstokroć 
niespodziewanie, w przeciwieństwie 
do innych ciał niebieskich, które 
ukazują się z możliwą do przewidze- 
nia regularnością. Przez wiele wie- 
ków aż do epoki nowożytnej 
badacze nie byli w stanie 
wykryć prawidłowości w na- 
głym pojawianiu się komet. 
Stąd ich efemeryczna obec- 
ność na niebie budziła nie- 
pokój nawet u ludzi wy- 
kształconych, podsycany je- 
szcze bardziej przez wszech- 
władną astrologię. 


orbity mogą mieć inny 
kształt niż eliptyczny. 
Dopiero w 2. połowie 
XVII wieku Jan He- 
weliusz sformułował 
hipotezę, że orbity 
niektórych komet mogą być pa- 
rabolami. W roku 1680 jeden 
z jego uczniów udowodnił, że 
orbita obserwowanej przez nie- 
go komety była istotnie parabo- 
lą, w której ognisku znajdowa- 
ło się Słońce. Wynalazek lunety 


tego niezwykłego i nadal kryjącego wiele zagadek zjawiska 
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w XVII wieku, a następnie prostego teleskopu 
umożliwił obserwację coraz większej liczby 
komet i dokładniejszy pomiar ich orbit. Na 
przełomie lat 1667/1668 Stanisław Lubieniecki 
opracował pierwszy katalog poznanych komet 
„Theatrum cometicum , w którym zebrał infor- 
macje o kometach odkrytych w 1. połowie 
XVII wieku. W 1687 roku Isaac Newton 
w swoim dziele „Matematyczne zasady filozo- 
fii przyrody” dowodził, że komety poruszają się 
po krzywych stożkowych — w ich ogniskach 
znajduje się Słońce. Jednak dopiero uczeń 
Newtona, Edmund Halley, poważnie zajął się 
badaniami komet, obliczając orbity parabolicz- 
ne ruchu wielu z nich. W 1682 roku zaobserwo- 
wał on bardzo jasną kometę, która, jak się oka- 
zało po dokładniejszym przeanalizowaniu daw- 
nych kronik, pojawiała się na niebie co 76 lat. 
Późniejsi uczeni ze zdumieniem odkryli, że sta- 
re przekazy wspominają o komecie — nazwanej 
na cześć jej odkrywcy kometą Halleya — aż 28 ra- 
zy. Porównując dane uzyskane z kronik, astro- 
nomowie obliczyli, że kometa Halleya znajdo- 
wała się najbliżej Ziemi w 837 roku, wówczas 
bowiem dzieliło ją od naszej planety niespełna 
5,8 miliona kilometrów. 

Udoskonalenie teleskopów w XX wieku za- 
owocowało dalszym postępem w badaniach nad 
kometami. W 1950 roku holenderski astronom 
Jan Hendrik Oort sformułował pogląd, że kome- 
ty stanowią ogromny rój ciał niebieskich, ota- 
czający Słońce, oddalony od niego o kilkaset ty- 
sięcy jednostek astrono- 
micznych. Ich liczebność, 
zdaniem holenderskiego 
badacza, może wynosić 


© Mikołaj Kopernik był 
pierwszym astronomem 
ery nowożytnej, który 
wyraził przypuszczenie, 
że komety mogą pocho- 
dzić spoza Ziemi i nie są 
to obłoki gazu, ale ciała 


M niebieskie 


Jednostka astronomiczna — jednostka 
długości stosowana do wyrażania odleg- 
łości w Układzie Słonecznym. Za jedno- 
stkę astronomiczną przyjmuje się średnią 
odległość Ziemi od Słońca, wynoszącą 149 
mln km. 

Krzywe stożkowe — matematyczne krzywe 
płaskie utworzone w wyniku przecięcia po- 
wierzchni stożka przez płaszczyznę nie 
przechodzącą przez jego wierzchołek; na- 
leżą do nich przede wszystkim elipsoidy 
i parabole stanowiące orbity ciał niebie- 
skich. 

Orbita — tor, po którym jedno ciało niebie- 
skie obiega drugie na skutek działania sił 
grawitacyjnych. 

Perturbacje — zakłócenia w przebiegu pra- 
widłowego, czyli zgodnego z prawami Ke- 
plera, ruchu ciał niebieskich. 

Peryhelium — punkt orbity okołosłonecz- 
nej ciała niebieskiego (np. komety) położo- 
ny najbliżej Słońca. W punkcie tym kome- 
ta staje się najlepiej widoczna z Ziemi. 


nawet 200 miliardów. Fakt, że wiele komet zostaje 
skierowanych w stronę Słońca, Oort tłumaczy 
perturbacjami, których źródłem są pobliskie 
gwiazdy. Józef Witkowski natomiast za przy- 
czynę pojawiania się komet okresowych (czyli 
widocznych na niebie z pewną regularnością) 
uważa zmianę ich orbity parabolicznej na elip- 
tyczną w momencie, gdy kometa przybywająca 
spoza Układu Słonecznego trafia w obręb pola 
grawitacyjnego Jowisza. Istnieją nawet teorie 
podające jako przyczyny powstawania komet 
okresowe erupcje wulkaniczne wielkich planet 
i ich satelitów. Teorie te nie znalazły jednak 
zbyt wielu zwolenników. Pytanie, jak powstają 
komety, pozostaje zatem nadal otwarte. 
Zapoczątkowane w 2. połowie XX wieku 
bezpośrednie badania przestrzeni kosmicznej 
przez sondy i próbniki wysyłane z Ziemi, wypo- 
sażone w doskonałą aparaturę fotograficzną, 
rozszerzyły znacznie wiedzę o tym, czym 
w istocie są komety i jaka jest ich budowa. 
Szczególnie owocne okazały się kompleksowe 
programy badawcze dotyczące komety Halleya, 
jak podjęty w 1982 roku International Halley 


© Znakomity fizyk i równie zdol- 
ny astronom Isaac Newton w pełni 
docenił wagę praw Keplera w od- 
niesieniu do komet 


Watch, czyli seria obserwacji za po- 
mocą sond, które zbliżyły się do 
obiektu na stosunkowo niewielką od- 
ległość. W 1986 roku w kierunku ko- 
mety Halleya wyruszyło aż pięć sond 
jednocześnie: dwie radzieckie — We- 
ga 1 i Wega 2, dwie japońskie — Sui- 
sei i Sakigake, oraz sonda Europej- 
skiej Agencji Kosmicznej — Giotto. 
Ta ostatnia zbliżyła się do komety na 
odległość 605 kilometrów, dzięki 
czemu na Ziemię dotarły sensacyjne zdjęcia ją- 
dra komety, jak i okrywającej je głowy gazowej. 

Obecnie komety najczęściej definiuje się jako 
niewielkie ciała niebieskie w Układzie Słonecz- 
nym o masach rzędu 10!! do 10!7 kg (dla porówna- 
nia masa Ziemi wynosi około 6 x 10?*kg). Ich gę- 
stość jest znacznie mniejsza od gęstości Ziemi, 
czego przykładem może być kometa Halleya, 
która według pomiarów sondy Giotto ma gęstość 
rzędu 0,1 g/m3. Wszystkie komety obiegają Słoń- 
ce, przy czym ich orbity mogą być zarówno elip- 
tyczne, jak i zbliżone do paraboli. Ze względu na 
charakter ruchu wokół Słońca wśród komet wy- 
różnia się komety okresowe — jak kometa Halleya, 
lub tak zwane komety jednopojawieniowe, ob- 
serwowane z Ziemi tylko jeden jedyny raz w swej 
kosmicznej wędrówce. Przeważająca większość 
komet, bo aż 80 procent, należy właśnie do tej 
drugiej kategorii. Sercem każdej komety jest ją- 
dro, w którym można wyodrębnić skalny rdzeń 
oraz zamrożone ciecze i gazy, takie jak woda, 
amoniak, cyjan czy metan. Jądro ma średnicę od 
kilku do kilkudziesięciu kilometrów i ono decydu- 
je o masie obiektu. W miarę podchodzenia kome- 
ty do Słońca wzrost temperatury uwalnia zestalo- 
ne gazy i ciecze, które tworzą wokół jądra otocz- 
kę zwaną głową komety. Jej średnica może się 
wahać od kilkudziesięciu tysięcy do miliona kilo- 
metrów. Jednocześnie z głowy komety zostaje 
wypuszczony warkocz, którego długość dochodzi 


© Komety, które do- 
staną się w strefę przy- 
ciągania Słońca i planet, 
zaczynają krążyć wokół 
centralnej gwiazdy po 
wydłużonych owalnych 
orbitach 


nieraz do wielu milionów 
kilometrów. Przyczyną je- 
go powstawania jest naj- 
prawdopodobniej ciśnie- 
nie promieniowania, jak 
również wiatr słoneczny. 
Kometa, zbliżając się do 
Słońca, staje się widoczna 
z Ziemi, gdyż zarówno odbi- 
ja światło słoneczne, jaki wy- 
syła własne promieniowa- 
nie. Jej materia bowiem zo- 
staje pobudzona do świecenia przez docierającą 
coraz większą ilość energii słonecznej. Obserwa- 
cje widm komety wykazują obecność linii emisyj- 
nych i absorpcyjnych węgla, wodoru, azotu i tle- 
nu. Wielu badaczy sądzi zatem, że jądro 
komety może być równie dobrze bryłą 
lodową, złożoną z wody, amoniaku i dwu- 


warkocz gazowy 
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bądź stałą utratę przez nie ma- 
sy. Produktem takiego rozpadu 
bywają najczęściej meteoroidy, 
czyli ciała niebieskie o rozmia- 
rach wahających się od ułamka 
milimetra do wielu setek me- 
trów, osiągające wówczas ma- 
sę setek, a nawet tysięcy ton. 
Zjawisko rozpadu nie ominęło 
również komety Halleya. Praw- 
dopodobnie z niej właśnie wy- 
wodzą się roje meteoroidów 
Akwarydy i Orionidy. Oprócz 
komety Halleya w ciągu ostat- 
nich trzydziestu lat na niebie 
pojawiło się kilka innych, bar- 
dzo jasnych komet. Należą do 
nich: kometa Seki-Lines (od- 
kryta w roku 1962), Ikeya—Seki 
(zaobserwowana w roku 1965) 
i kometa Kohoutka (zaobserwowana w roku 
1973), znana z tego, że była pierwszym obiektem 
obserwowanym bezpośrednio w przestrzeni ko- 
smicznej z amerykańskiej stacji orbitalnej Skylab. 

Przeszukiwaniem nieba w celu odszukania ko- 
met zajmują się przede wszystkim astronomowie. 
Istnieje jednak na świecie spora grupa amatorów te- 


4 Świecącą kometę z długim warkoczem można zobaczyć gołym okiem, gdy znajduje się 
ona w pobliżu Słońca 


tlenku węgla z wtopionymi w nie resztkami mete- 
orytów, jak i zawiesiną pyłu kosmicznego. Astro- 
nomowie uważają komety za obiekty nietrwałe, 
ponieważ bardzo często obserwują ich rozpad 


go pasjonującego zajęcia. Co ciekawe, wielu z nich 
odniosło prawdziwe sukcesy. Japoński rekordzista 
w tej dziedzinie, Ikeya, w ciągu czterech lat namie- 
rzył aż cztery nieznane wcześniej komety. 


dominował do początku XIX wieku, cho- 

ciaż coraz więcej uczonych brało pod 
uwagę możliwość ich pozaziemskiego pocho- 
dzenia. Pod koniec oświecenia niemiecki fizyk 
Ernst Florens Friedrich Chladni rozpoczął po- 
ważne badania nad zjawiskiem spadających ka- 
mieni, przyjmując założenie o ich kosmicznym 
pochodzeniu. Trudno jednak było przeforsować 
tę kontrowersyjną teorię, skoro w konserwa- 
tywnych poglądach utwierdzała nawet tak sza- 
cowna instytucja jak francuska Akademia Nauk. 
W 1796 roku Anglik Edward Kin wydał rozpra- 
wę zatytułowaną „Uwagi dotyczące 
kamieni, o których mówi 
się, że spadają z nieba”, 
stanowiącą swoistą apo- 
logię tezy o wulkanicz- 
nym pochodzeniu mete- 
orytów. Zawarte w niej 
stwierdzenia dość logicz- 
nie tłumaczyły zjawisko 
„spadających kamieni”, jed- 
nakże znaczna część badaczy od- 
niosła się do nich sceptycznie. W 1803 ro- 
ku nieopodal szwajcarskiego miasta Aigle 
spadł deszcz meteorytów, którego nie można 
było wytłumaczyć erupcją. Coraz powszechniej 
więc przyjmowano pogląd o pozaziemskim po- 
chodzeniu meteorytów. Równocześnie uczeni 
podjęli próby wyjaśnienia, czym są meteoryty, 
na podstawie analizy znalezionych okazów. Ja- 
ko jeden z pierwszych badania takie prowadził 
znany francuski chemik Antoine Laurent Lavoi- 
sier. W 1802 roku Anglik Edward Howard 
i Francuz Jacques Louis de Bournon niezależnie 
od siebie odkryli w badanych meteorytach ślady 


p: o wulkanicznej genezie meteorytów 


f Spadające gwiazdy od niepamiętnych 
czasów budziły sensację u prostych ludzi 
i zajmowały uczonych (m.in. Humboldta 
i Bonplanda w 1799 r.), próbujących zgłębić 
tajemnicę tego zjawiska 


niklu. W marcu 1806 roku w okolicy Alais spadł 
meteoryt w znacznej mierze zbudowany z wę- 
glanu żelaza. Dzięki tym niezwykłym i na 
szczęście zarejestrowanym zjawiskom świat na- 
uki uznał w końcu pogląd głoszący, że meteory- 


Meteoryty 


Spadające kamienie, którym towarzyszyły świetliste łuny, intrygowały ludzi od 
niepamiętnych czasów. Często kojarzono ich pojawienie się na nieboskłonie 
z rozmaitymi wydarzeniami i na tej podstawie przypisywano im później zło- 
wróżbne znaczenie. Starożytni uczeni usiłowali wprawdzie tłumaczyć ich obec- 
ność na niebie zjawiskami atmosferycznymi, ale namacalny dowód w postaci 
głazów na powierzchni Ziemi przeczył owym teoriom. W dobie oświecenia na- 
rodziła się koncepcja, że meteoryty są wynikiem aktywności wulkanów. Według 
niej pyły wulkaniczne łączyły się w powietrzu w większe grudy, a te 


ty spadają na powierzch- 
nię Ziemi z przestrzeni 
międzyplanetarnej. 
W 1819 roku 
Chladni opubliko- 
wał pierwsze dzie- 
ło traktujące o me- 
teorytach i ich po- 


f © Meteoryty mo- 
gą przypominać zwy- 
kłe skały lub kawał- 
ki rudy żelaznej. Do- 
piero podczas bada- 
nia mikroskopowego 
ujawnia się ich poza- 
ziemska struktura 


zaziemskim pochodzeniu 
pod tytułem „O ognistych 
meteorach i masach spadłych 
z nieba . Fakt pozaziemskiego 
pochodzenia meteorytów wy- 
dawał się zatem dowiedziony. 
Uczeni jednak niewiele wiedzieli na 
temat miejsc ich powstawania oraz ich 
natury. Wszelkie hipotezy pojawiające 
się na ten temat miały charakter spekula- 
cji. Badania przynosiły jednak pewne efekty. Dość 
szybko ujawniły, że w niektórych meteorytach, jak 
choćby w meteorycie z Alais, znajdowały się sub- 
stancje organiczne (stąd późniejsza, klasyfikacyjna 
nazwa tego meteorytu: chondryt węglisty). 

W 1849 roku wybitny uczony niemiecki Ale- 
ksander von Humboldt uznał meteoryty za ciała 
niebieskie przypominające planety, które przy- 
padkiem znalazły się zbyt blisko Ziemi i zostały 
schwytane przez jej pole grawitacyjne. Dlatego 
określił je jako „najmniejsze z planet”. W 2. po- 
łowie XIX wieku fizycy i chemicy zajmujący 
się właściwościami meteorytów zaczęli je stop- 
niowo dzielić na grupy, przy czym pierwszym 
wyodrębnionym podzbiorem były meteoryty że- 
laziste, czyli zbudowane z żelaza bądź zawiera- 
jące znaczne ilości tego pierwiastka. W latach 
sześćdziesiątych tegoż stulecia zorganizowano 
pierwsze wystawy poświęcone meteorytom, 
w Wiedniu, Londynie, Berlinie i Paryżu. Zapre- 
zentowane na nich eksponaty zostały posegre- 
gowane według kryterium zawartości żelaza. 
Okazało się wówczas, że w każdym ze zbiorów 
przeważały meteoryty żelaziste (stanowiły po- 
nad 50 proc.). W 1863 roku niemiecki mineralog 


zgodnie z prawem powszechnego ciążenia spadały na Ziemię. 


i chemik Gustav Rose po raz pierwszy sklasyfi- 
kował meteoryty na podstawie ich składu che- 
micznego i struktury. Stworzona przez niego ta- 
ksonomia meteorytów dała podwaliny nowej 
gałęzi wiedzy zwanej meteorytyką. 

Wiek XX przyniósł prawdziwy postęp w meto- 
dach badania meteorytów. Rozwój teleskopów 
i spektroskopii umożliwił zarówno obserwacje 

meteoroidów (czyli niewielkich ciał nie- 
bieskich krążących wokół Słońca, 
uważanych za źródło meteory- 
tów), jak i dokładną analizę 
meteorytów. Zidentyfikowa- 
nie licznych kraterów, 
będących skutkiem 
upadku dużych me- 
teorytów, pozwoli- 
ło na precyzyjną 
ocenę fali uderze- 
niowej, jaka po- 
wstawała w momen- 
cie ich zderzenia ze 
skorupą ziemską. 


W 1891 roku 
przebadany został 
pierwszy ze słyn- 
nych kraterów 
meteorytowych 
w Arizonie. Je- 
go rozmiary 
(1260 m średni- 
cy) sprawiły, że 
nadano mu nazwę 
Diablo; tak wielki lej 
w litosferze w naturalny spo- 
sób kojarzył się z piekielną siłą. W 1950 roku od- 
naleziono bodaj największy z kraterów meteory- 
tycznych — krater Chubb na półwyspie Ungawa 
w Kanadzie. Jego średnica wynosi około 3350 me- 
trów, a głębokość prawie 500 metrów. Tak ogrom- 
ny lej mogła wyżłobić siła równa potężnej eksplo- 
zji nuklearnej. 

Dokładne badania zewnętrznej warstwy sko- 
rupy ziemskiej pozwoliły stwierdzić, że żadna 
część globu nie została oszczędzona przez mete- 


oryty. W 1969 roku japońskim glacjologom uda- 
ło się odnaleźć szczątki „spadających gwiazd” 
na Antarktydzie. 

Obecnie meteoryty są definiowane jako 
fragmenty meteoroidów, którym udało się dole- 
cieć na powierzchnię Ziemi. Z kilkuset ton, ja- 
kie każdej doby bombardują skorupę ziemską, 
tylko niewielki ułamek stanowią typowe mete- 
oryty w postaci większych lub mniejszych brył 
i okruchów skalnych. Pozostała część tej masy 
osiada na Ziemi jako pył kosmiczny, który jest 
w normalnych warunkach niedostrzegalny na 
powierzchni z powodu zbyt dużej ilości osadów 
pochodzenia ziemskiego. Jedynie na obszarach 


micznej zbliżone do dużej grupy ziemskich 
skał magmowych — perodotytów. Ich struk- 
tura znacznie jednak odbiega od perodo- 
tytów. Kryształy wspomnianych minera- 
łów układają się bowiem w chondrytach 
w niewielkie kuliste skupienia tworzące 
dość charakterystyczne układy nazywane 
chondrami. Takich układów nie spotyka się 
w skałach ziemskich. Achondryty nato- 
miast są zbudowane z piroksenów i plagio- 
klazów i zapewne dlatego przypominają 
typowe skały występujące na Ziemi. Trze- 
cią grupę stanowią meteoryty o mieszanym 
składzie mineralnym. Z tego względu zy- 


fr Ogromne kratery powstałe po upadku meteorytów świadczą o sile, z jaką te niewiel- 
kie z pozoru ciała niebieskie uderzają o Ziemię. Jednym z największych kraterów me- 


teorytycznych jest Diablo w Arizonie 


okołobiegunowych można go zauważyć w po- 
staci niewielkiego nalotu na śniegu. 
Współczesna klasyfikacja meteorytów wyróż- 
nia trzy zasadnicze grupy tych obiektów i czwar- 
tą, której istnienie bywa kwestionowane. Pierw- 
szą grupą są meteoryty metaliczne zwane sydery- 
tami. Głównym ich składnikiem jest żelazo, naj- 
częściej z domieszką niklu. Wśród minerałów 
wchodzących w skład syderytów najważniejszą 
rolę odgrywają kamacyt i tenit. Pierwszy zawiera 
od 2 do 6 procent niklu, drugi — od kilkunastu do 
50 procent. Kryształy tych minerałów tworzą za- 
zwyczaj płytki ułożone w ośmio- 
ściany lub sześciany, dlatego sy- 
deryty są nazywane odpowiednio 


oktaedrytami bądź heksaedrytami. || 

Układ płytek może być również | Nazwa 

zupełnie przypadkowy i wtedy na- 

zywane są ataksytami. Drugą gru- 

pę meteorytów stanowią aerolity, Chubb 

czyli meteoryty kamienne. Swoim ae 

wyglądem przypominają skały na Diablo 

Ziemi. Ich skład nieco jednak róż- Salt Pan 

ni się od skał ziemskich, zbudowa- | Wolf 

ne są bowiem głównie z krzemia- | Le Clot 

nów żelaza i magnezu. Aerolity || Hanbury 

dzielą się na dwie mniejsze ro- Box Hole 

dziny chondrytów i achondrytów. 

Pierwsze to meteoryty zbudowane st 
se 


głównie z oliwinu i piroksenów, | 
czyli pod względem budowy che- ||_ 


skały miano meteorytów metaliczno-kamien- 
nych lub syderolitów. W ich składzie moż- 
na odnaleźć zarówno ziarna kamacytu i te- 
nitu, jak i krzemiany. Czwarta, najbardziej 
kontrowersyjna grupa meteorytów to tek- 
tyty. Nie mają budowy krystalicznej i są 
uznawane za ciała szkliste, podobne pod 
względem struktury do krzemieni bądź ob- 
sydianu. Zawierają około 70-80 procent 
krzemionki. Można je spotkać w postaci 


kulistych lub owalnie wydłużonych bryłek o ma- 
sie nie przekraczającej zwykle 300 gramów. Dziw- 


Największe kratery meteorytyczne na Ziemi: 


Miejsce Rok Liczba 
odkrycia kraterów 
Ungawa, Kanada 1950 l 
Arizona, USA 1891 | 
Pretoria, RPA 1950 l 
Australia l 
Bóziers, Francja 1950 6 
Australia 1931 13 
Australia 1937 l 
Teksas, USA 1921 | 
Sarema, Estonia 1927 6 


| 
| 


| 


| 


AN 


| większych zalicza się kolekcję wiedeńską, liczącą 


1772 — Antoine Laurent Lavoisier przeprowadza 


| 1802 — Edward Howard i Jacques Louis de Bournon 


 wierających ziarna niklu 
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dotyczące kamieni, o których mówi się, że spadają 
z nieba” podważa kosmiczne pochodzenie meteory- 
tów, dowodząc, że są one wynikiem zlepiania się | 
cząsteczek pyłu wulkanicznego 


niemal jednocześnie podają opisy meteorytów za- 


1803 — nieopodal szwajcarskiego miasta Aigle spada 
deszcz kilku tysięcy meteorytów z prze- 
latującego w pobliżu Ziemi roju. Zjawisko to skłania 
francuską Akademię Nauk do uznania meteorytów za 
kamienie pochodzące z przestrzeni kosmicznej 

1806 — w marcu koło miejscowości Alais (Francja) 
spada chondryt węglisty z dużą zawartością żelaza 
1819 — Ernst Florens Friedrich Chladni wydaje 
sztandarowe dzieło XIX wieku poświęcone meteo- 
rytom: „O ognistych meteorach i masach spadłych 
z nieba” 

1849 — Aleksander von Humboldt nadaje meteory- 
tom określenie: „najmniejsze z planet” 

1862 — w Wiedniu, Londynie, Berlinie i Paryżu eks- 
ponowane są pierwsze zbiory meteorytów. Do naj- 


120 egzemplarzy (w tym 68 z dużą zawartością że- 
laza), i londyńską, ze 111 okazami (w tym 79 z du- 
żą zawartością żelaza) 

1863 — Gustav Rose, niemiecki mineralog odpowie- 
dzialny za berlińskie zbiory meteorytów, pierwszy | 
w dziejach dokonuje ich naukowej klasyfikacji 
1868 — 30 stycznia spada meteoryt koło Pułtuska, 
wzbudzając popłoch wśród miejscowej ludności 
1908 — 30 czerwca na Syberię spada ogromny mete- 
oryt (tzw. meteoryt Tunguski), powodując silną eks- 
plozję. Prawdopodobnie topi się podczas upadku, 
gdyż nie odnaleziono ani jednego jego fragmentu 
1935 — 12 marca meteoryt spada niedaleko Łowicza 
1947 — 12 lutego na stoki gór Sichotealiń, nad Mo- 
rzem Japońskim spada deszcz meteorytów. Odnale- 
zione odłamki ważą w sumie 37 ton 

1958 — w Morasku pod Poznaniem zostaje znalezio- 
ny głaz, który badacze identyfikują jako meteoryt. 
Jest on największym meteorytem w Polsce. Jego ma- 
sa wynosi 78 kg 

1969 — japońscy glacjolodzy odnajdują pozostało- 
ści meteorytów na Antarktydzie 


na budowa tektytów skłoniła badaczy do uznania 

ich za obiekty pozaziemskie albo też uboczny pro- 
dukt upadku prawdziwego mete- 
orytu. Nie ma jednak bezpośred- 
niego dowodu na to, że są meteo- 
rytami. 


Średnica Meteoryty powstają z meteo- 
największego roidów, które z kolei stanowią 
kislra wa prawdopodobnie efekt rozpadu 
3350 komet. Zapewne dlatego wielu 
ZĘ kometom podczas ich wędrówki 
1260 | towarzyszą roje meteoroidów, 
1040 | wyraźnie widoczne w telesko- 
820 | pach. Niekiedy podczas przejścia 
220 | rojów występują deszcze meteo- 
200 | rytowe, które mogą być groźne 
175 | dla mieszkańców nawiedzanych 
okolic. Roje meteorytów pojawia- 

s | ją się na niebie dość regulamie 


w cyklu rocznym, deszcze na 
szczęście znacznie rzadziej. 


f Wciąż brakuje dowodu na istnienie życia 
na Marsie 


ewolucja kopernikańska upowszechniła 
Rye że Ziemia nie stanowi centrum 
wszechświata, a jest zaledwie jedną 
z planet krążących wokół Słońca. Nowa wizja 
świata poważnie zachwiała średniowiecznym 
dogmatem, głoszącym, że człowiek jako najdo- 
skonalsze stworzenie boskie jest podmiotem 
wszystkiego, co istnieje. Pobudzała wyobraź- 
nię, skłaniała do refleksji. 
To właśnie wyobraźnia 
zgubiła XVI-wiecznego 
myśliciela włoskiego Gior- 
dana Bruna — spłonął na 
stosie między 'innymi za 
rozważania o nieznanych 
dalekich  Światach, na 
których żyją istoty inteli- 
gentne. Z czasem jednak 
zaczęto uważać za natura|- 
ne, że inne planety, podob- 
nie jak Ziemia, mogą być 
zamieszkane przez istoty 
rozumne. Emocje budziły 
jedynie dociekania, kim są 
nasi kosmiczni sąsiedzi. Je- 
den z największych filozo- 
fów nowożytnych, Ilmma- 
nuel Kant (1724-1804), 
zakładał na przykład, że im 
planeta leży dalej od Słoń- 
ca, tym jej mieszkańcy są doskonalsi fizycznie 
i moralnie. O ileż lepiej zorganizowani od Zie- 
mian musieli być, zdaniem Kanta, Jowiszanie, 
mając do dyspozycji dobę zaledwie dziesięciogo- 
dzinną, o czternaście godzin krótszą niż nasza! 
Wielką sensację wzbudziło pod koniec XIX 
wieku odkrycie włoskiego astronoma Giovan- 
niego Virginia Schiaparellego, który zobaczył na 
Marsie system kanałów, charakteryzujący się — 
jak twierdził — „nieopisaną prostotą i symetrią, 
która nie może być dziełem przypadku”. Już 
wcześniej przypisano tej planecie pory roku 
podobne do ziemskich. Odkrycie Schiaparellego 
wywołało prawdziwe „marsjańskie” szaleństwo: 
kanały uznano za długo oczekiwany dowód na 
istnienie obcej cywilizacji. Wkrótce jednak 
dowiedziono, że to tylko złudzenie optyczne... 
Jeszcze na początku naszego wieku twier- 
dzono, że gęste chmury wokół Wenus są zbudo- 
wane z kropel wody, co powinno sprzyjać roz- 
wojowi bujnej roślinności. W drugiej połowie 
XX wieku wiedza o kosmosie, a zwłaszcza 
o Układzie Słonecznym, bardzo się rozwinęła 
i pogłębiła dzięki nowoczesnym urządzeniom 


liwość 
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Życie poza Ziemią 


Czy życie istnieje jedynie na Ziemi? Czy to możliwe, że w całym ogromnym 
kosmosie tylko ta niewielka planeta stała się miejscem rozwoju roślin, 
zwierząt oraz istot inteligentnych? Poszukiwanie odpowiedzi na te pytania 
pozostaje jedną z najbardziej fascynujących idei zrodzonych w ludzkim 


umyśle. 


i technikom badawczym. Upadły mity o Mars- 
janach, Jowiszanach i wenusjańskich lasach 
(powierzchnia Wenus wręcz się gotuje wskutek 
panującego tam efektu cieplarnianego; chmury 
nad nią składają się prawdopodobnie z kwasu 
siarkowego). Zmieniły się oczekiwania doty- 
czące poszukiwań życia — nawet najmniejsza 
bakteria znaleziona poza naszą planetą spowodo- 
wałaby wielki przełom naukowy. Śladów życia 
szuka się, sprawdzając obecność wody, tlenu 
i związków węgla. Założono bowiem, że powin- 
no się ono rozwijać (podobnie jak na Ziemi) tam, 


, , „ gdzie w pro- 

0 Naukowców, pisarzy i artystów fascynuje moż- cesie fotosyn- 
„przeprowadzki” mieszkańców Ziemi tezy dwutle- 

w przestrzeń kosmiczną. Być może, w przyszłości nek węgla 
uda się kontrolować siły grawitacyjne — powstaną przy udziale 
wtedy latające miasta opisywane często w powie- Światła sio: 


ściach science fiction 


necznego za- 
mieniany jest 
na tlen, przy 
czym do roz- 
woju żywych 
organizmów 
niezbędna 
jest woda. 
Merkury 
i Wenus są 
zbyt gorące, 
aby można 
było zakła- 
dać, że znaj- 
dzie się tam 


f Od dawna poszukujemy istnienia życia we 
wszechświecie. Być może, tajemnicze Ślady znaj- 
dowane w różnych miejscach na Ziemi są do- 
wodem odwiedzin przybyszów z innych planet 


wodę w stanie płynnym. Gazowe olbrzymy, czy- 
li Jowisz, Saturn, Uran i Neptun, bardzo odległe 
od Słońca, na zewnątrz ciemne, zimne, nękane 
huraganowymi wiatrami, w swoim wnętrzu ma- 
ją prawdopodobnie dość ciepła, aby utrzymać 
jakąś formę życia. Są to jedynie przypuszczenia 
— wysyłane tam próbniki tonęły w warstwach 
atmosfery tych planet. Pluton — świat lodu, skał 
i ciemności — nie wydaje się dobrym miejscem 
dla rozwoju życia. Nie można go jednak abso- 
lutnie wykluczyć, ponieważ na Ziemi odkryto 
formy życia, którym jest zbędne zjawisko foto- 


1 Układ Słoneczny: niebieska kula pokryta 
zielonymi i żółtymi plamami to Ziemia — pla- 
neta ludzi, a niewielka czerwona kula tuż za 
nią to Mars. Czy nasz kosmiczny sąsiad rze- 
czywiście kryje wciąż nie rozwikłaną taje- 
mnicę życia? Czy wewnątrz ogromnej po- 
marańczowej kuli Jowisza mogą kryć się ży- 
we organizmy? 


syntezy. Są to bakterie beztlenowe oraz organi- 
zmy egzystujące w absolutnych ciemnościach 
na dnie morza. 

Największe nadzieje wiążemy wciąż 
z Marsem. Odnaleziono tam zagłębienia 
przypominające wyschnięte koryta rzek, co 
nasunęło przypuszczenie, że kiedyś na tej pla- 
necie była woda, a więc, być może, życie... 
Wielkie oczekiwania wzbudziły wyniki rozpo- 
czętych w 1996 roku badań nad meteorytem 
z Marsa, który spadł na Antarktydę 13 tysięcy 
lat temu. Meteoryt zawiera Ślady związków 
organicznych węgla, przypominających te, 
które powstają podczas rozkładu planktonu 
lub towarzyszą rozwojowi pewnych bakterii. 


f Fale radiowe płynące z przestrzeni ko- 
smicznej wpadają do olbrzymiego talerza 
radioteleskopu, następnie odbijają się od 
niego i skupiają w jednym punkcie 


Być może, odkryte związki są jednak pochodze- 
nia chemicznego i trafiły na Marsa podczas two- 
rzenia się Układu Słonecznego. Przyjęto hipote- 
zę, że życie na Marsie (jeśli istniało i nie wygi- 
nęło) schowało się do wnętrza planety. W pierw- 
szej połowie roku 1997 na „czerwonej planecie” 
— jak nazywany jest Mars — wylądowała amery- 
kańska sonda „,Pathfinder”, która między innymi 
pobiera i analizuje próbki tamtejszej gleby. Mo- 
że wkrótce dostarczy nowego materiału do ba- 
dań. Ciekawostką jest „twarz Marsjanina” — twór 
geologiczny na powierzchni planety, przypomi- 
nający twarz człowieka. 

W ostatnich latach astronomowie dostrzegli 
kilka nie znanych dotąd planet spoza naszego 
Układu Słonecznego. Są dużo większe od Ziemi, 
krążą wokół gwiazd podobnych do Słońca. Przy- 
puszcza się, że na niektórych z nich jest woda 
w stanie płynnym — może więc występować tam 
życie, choćby w prymitywnej formie. Główny 
problem w badaniach nad strukturą tych ciał sta- 


""_"" 


nowi odległość. Ziemska sonda dotarłaby do 
nich za setki czy nawet tysiące lat. Szansą na 
zbadanie dalekich planet jest rozwój techniki 
spektroskopowej. Za pomocą spektroskopu 
można analizować widmo światła pochodzącego 
z obserwowanego obiektu, a dzięki zastosowa- 
niu podczerwieni da się wyróżnić w nim obe- 
cność wody, tlenu, dwutlenku węgla. 


f” W Międzynarodowym Muzeum UFO w Roswell można zobaczyć, jak wy- 
gląda mieszkaniec odległej planety — ciało kosmity jest kopią wykonaną na pod- 
stawie zdjęć z domniemanej sekcji zwłok rozbitka z latającego spodka. Jego 
twarz, często pojawiająca się na okładkach książek o UFO, stała się już symbolem 


Na takie odległe planety przeniesione zostały 
również marzenia o istotach podobnych do nas, 
których istnienie tak bardzo wszystkich fascynu- 
je. Wciąż brak pewności, że ich nie ma, więc 
może jednak są... 

Wielkie emocje budzą doniesienia o nie 
zidentyfikowanych obiektach latających, czyli 
UFO — pierwsze pochodzą już z końca XIX wie- 
ku. Wiele tych zjawisk znalazło logiczne wytłu- 
maczenie, reszta pozostała zagadką. Jedną z naj- 
ciekawszych tajemnic UFO jest domniemana ka- 
tastrofa pozaziemskiego pojazdu, który miał się 
rozbić w 1947 roku w pobliżu amerykańskiej ba- 
zy lotniczej Roswell w stanie Nowy Meksyk. 


f Jeżeli kosmici korzystają z urządzeń emitu- 
jących fale radiowe, to może już wkrótce ich 
znajdziemy — właśnie dzięki temu przyrządowi. 
Jednak analiza fal radiowych jest bardzo trud- 
na, po drodze napotykają wiele zakłóceń 


Badacze UFO uznali, że armia ukryła mar- 
twych kosmitów i całą sprawę zataiła przed 
opinią publiczną. Rewelacją stało się opubliko- 
wanie zdjęć dokumentujących sekcję zwłok 
rozbitków z Roswell. Zapis na kliszy rzeczywi- 
ście pochodzi z 1947 roku, jednakże operacja 
mogła zo- 
stać upozo- 
rowana. 
Wiele 
osób przy- 
znaje się do 
bezpośred- 
niego spo- 
tkania z is- 
totami po- 
zaziemski- 
mi. Niektó- 
rzy twierdzą, 
że po uśpie- 
niu podda- 
wani byli 
eksperymen- 
tom medy- 
cznym. Są 
nawet stowa- 
rzyszenia 
„ofiar UFO”, 
domagające 
się uznania 
ich relacji za prawdziwe. Szwajcarski pisarz, 
Erich von Daniken, głosi teorię mówiącą, że do 
rozwoju naszej cywilizacji przyczyniła się wizy- 
ta przedstawicieli wysoko rozwiniętej cywiliza- 
cji z kosmosu. Mieli oni przekazać Ziemianom 
część swojej wiedzy. Choć argumenty Danikena, 
takie jak na przykład bardzo stare rysunki na- 
skalne przedstawiające postacie, które przypo- 


a 


minają dzisiejszych kosmonautów, przemawiają 
do wyobraźni, zarzuca mu się brak obiektywi- 
zmu i naginanie faktów do swojej teorii. Nie 
brak organizacji skupiających zapalonych bada- 
czy wizyt kosmitów na Ziemi — powstają opraco- 
wania naukowe, organizowane są konferencje 
i zjazdy. Niestety, oficjalna nauka ignoruje ich 
prace. Ufolodzy raczej nie podzielą losu spalo- 
nego na stosie Giordana Bruna, jednak bardzo 
często zarzucają nauce, że przypomina inkwizy- 
cję — nie dopuszcza do uznania nowej, odmien- 
nej wizji Świata. Warto dodać, że pewność, iż 
w kosmosie żyją inne istoty rozumne, zachwiała- 
by budowanym przez wieki wizerunkiem czło- 
wieka. Zrodziłyby się niepokojące pyta- 
nia: Czy kosmici zostali stworzeni przez 
Boga? Czy mają zasady moralne podob- 
ne do naszych? Czy ich rozwojem stero- 
wała teoria ewolucji? 

Oficjalną próbą odnalezienia cywili- 
zacji pozaziemskich był uruchomiony 
w latach sześćdziesiątych naszego wie- 
ku w Stanach Zjednoczonych program 
SETI. Jego zadaniem było prowadzenie 
stałego nasłuchu fal radiowych z ko- 
smosu w celu wyodrębnienia sygnałów 
emitowanych przez istoty rozumne. 
Oparto się bowiem na założeniu, że in- 
teligentni kosmici korzystają, tak jak 
Ziemianie, z urządzeń emitujących fale radiowe. 
W latach 1977-1990 odebrano z kilku gwiazdo- 
zbiorów sygnały, które uznano za sztuczne. Po- 
tem zaprzestano nasłuchu. Kontynuacją SETI 
jest sponsorowany przez prywatne firmy pro- 
gram „Phoenix”, który stawia sobie za cel syste- 
matyczne i dokładne poszukiwanie sygnałów ra- 
diowych z otoczenia około tysiąca gwiazd 
podobnych do Słońca. W 1998 roku zostanie do 
tych badań wykorzystany największy na świecie 
radioteleskop „The Arecibo” — jego antena ma 
305 metrów średnicy. Jeśli jednak rozwinięci in- 
telektualnie kosmici używają innych fal, niż su- 
gerują to naukowcy, program „Phoenix” może 
okazać się nieskuteczny. Jeden z uczonych pod- 
sumował takie wysiłki, mówiąc, że możemy być 
podobni do prymitywnych plemion, które mie- 
szkają w sąsiednich dolinach i komunikują się ze 
sobą za pomocą bębnów i gońców, nie wiedząc, 
że wokół nich i ponad nimi przebiega wysoko 
rozwinięty światowy przekaz informacji. 

Sens poszukiwań życia w kosmosie jest 
wręcz kwestionowany przez radykalnych biolo- 
gów. Ich zdaniem, życie na Ziemi jest tak unikal- 
nym i przypadkowym połączeniem cząsteczek, 
że prawdopodobieństwo powtórzenia się takiej 
zbieżności praktycznie nie istnieje. Inni uczeni 
uważają, że materia i energia mogą mieć zakodo- 
waną zdolność do rozszerzania się i łączenia czą- 
steczek. Oznacza to, że we wszechświecie może 
istnieć pewna liczba planet, na których występu- 
ją warunki sprzyjające powstaniu życia, choć 
może być ono bardzo odmienne od naszego. 
Wciąż nasuwają się wątpliwości dotyczące zało- 
żeń naukowych i obranych technik badawczych: 
nie wiadomo, czego właściwie szukamy i czy 
wybraliśmy dobre metody. Poszukiwania życia 
poza Ziemią przypominają błądzenie po omacku 
i są wciąż ponawianą próbą zaspokojenia fanta- 
zji o innych, lepszych światach. 

Kiedyś za taką fantazję uznawano pogląd, że 
Ziemia obraca się wokół Słońca. 

A jednak się obraca. 


istoria Ziemi rozpoczęła się 4,6 miliar- 
H da lat temu. Wówczas na skutek fluktua- 

cji, w które obfituje przestrzeń kosmicz- 
na, w jednym z jej punktów materia uległa za- 
gęszczeniu do 1097 kg/m3, osiągając temperatu- 
rę 1033 kelwinów. Stan ten trwał 10-4 sekundy 
i zakończył się Wielkim Wybuchem. Substan- 
cja wyrzucona w przestrzeń na skutek tego wy- 
buchu po upływie milionów lat obniżyła swoją 
temperaturę do około 3000 kelwinów, co po- 
zwoliło na powstanie atomów wodoru i helu. 
Tworzyły się gigantyczne obłoki gazowe, które 
zapadały się pod działaniem grawitacji. W ten 
sposób powstał układ jednej gwiazdy (nazywa- 
nej Słońcem, która stanowi 99,9 proc. masy te- 
go układu) i ośmiu krążących wokół niej planet. 
Obecnie do Układu Słonecznego należy 9 pla- 
net. Najodleglejsza z nich — Pluton, była praw- 
dopodobnie pierwotnie naturalnym satelitą 
Neptuna, który został wyrzucony z orbity oko- 
łoplanetarnej na okołosłoneczną przez jakieś 
zaburzenie i awansował tym samym do roli pla- 
nety. Płaszczyzna orbity Plutona pozostała jed- 
nak nachylona pod kątem do płaszczyzny orbit 
pozostałych planet. Przestrzeń międzyplanetar- 
ną wypełnia materia gazowa (wodór z domiesz- 
ką helu i pierwiastków ciężkich) o średniej kon- 
centracji 10-! kg/m?. 

Słowo „„planeta” pochodzi od greckiego pla- 
nćtćs — „wędrująca”. Ziemianie obserwowali 
niebo od pradawnych czasów. Gwiazdy z powo- 
du dużej odległości są widziane z Ziemi (z po- 
zycji geocentrycznej; gr. gć — „ziemia”) jako 
nieruchome. Natomiast planety Układu Sło- 
necznego sprawiają wrażenie poruszających się 
bardzo chaotycznie, dlatego starożytni Grecy 
(wiele wieków przed zaproponowaniem przez 
Kopernika teorii heliocentrycznej; gr. helios — 
„Słońce ”) nazwali je błądzącymi. 

Wśród planet Układu Słonecznego Ziemia 
właściwie niczym się nie wyróżnia. Jest ona pla- 
netą o masie 5,975*1024 kilograma. Obiega Słoń- 


fr Ziemia ma dwa księży- 
ce. Tylko jeden z nich wi- 
dać z powierzchni planety, 
drugi to księżyc pyłowy — 
niewidoczny 


© Wśród 9 planet Ukła- 
du Słonecznego Ziemia nie 
jest planetą największą ani 
najważniejszą — jak często 
myślą ludzie 
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Planeta Z1iemia 


Ziemia jest trzecią planetą Układu Słonecznego. Jej powierzchnia, w większości 
pokryta wodami mórz i oceanów, otoczona atmosferą, stanowi jedyną znaną nam 
dotychczas enklawę życia. Specyficzność Ziemi przejawia się również w tym, że 
powstałe na niej organizmy rozwinęły się w ewolucji aż do życia inteligentnego. 


ce w ciągu jednego roku i obraca się wokół swo- 
jej osi 365,2564 razy na jeden obieg Słońca (na 
l rok), co jest zauważalne jako zjawisko no- 
cy i dnia. Kula ziemska składa się z czterech 
współśrodkowych warstw. Zewnętrzną warstwę 
stanowi skorupa ziemska o grubości 6-80 kilo- 
metrów i to w niej zachodzą przemiany 
geologiczne, takie jak powstawa- 
nie łańcuchów górskich. Góme 
części skorupy składają się 
głównie ze skał osado- 
wych i granitowych, 
pod którymi znajdu- 
je się warstwa ba- 
zaltowa. Skorupa 
zawiera 49,5 pro- 
cent tlenu, 25,7 — 
krzemu, 7,5 — gli- 
nu, 4,7 — żelaza, 
3,4 — wapnia, 2,6 — 
sodu, 2,4 — potasu, 
1,9 — magnezu i tyl- 
ko 2,3 procent in- 
nych pierwiastków. 
Pod skorupą rozciąga się 
płaszcz Ziemi. Ma on gru- 
bość do około 2900 kilome- 
trów. Stanowi blisko 70 procent 
masy całej planety i tworzą go głównie 
krzemiany. Płaszcz zachowuje stan stały, nato- 
miast położone pod nim jądro wykazuje właści- 
wości cieczy w swojej zewnętrznej warstwie oraz 
właściwości ciała stałego w warstwie wewnętrz- 
nej. Jądro zewnętrzne to głównie że- 
lazo w stanie ciekłym. Ciekłe wnę- 
trze Ziemi powstało w wyniku jej 
ogrzewania się spowodowanego kur- 
czeniem grawitacyjnym, bombardowa- 
niem przez fragmenty materii kosmicz- 
nej pozostałe po formowaniu się planet 
oraz wyzwalaniem się ciepła w czasie 
rozpadów promieniotwórczych. Ogrza- 
nie się Ziemi spowodowało opadanie 
ciężkich kropli stopionego żelaza i zwią- 
zanych z nim pierwiastków ku central- 
nej części globu i utworzenie ciekłego 
jądra, którego zewnętrzna warstwa po- 
zostaje do dziś ciekła. 


Jednym z efektów ogrzania wnętrza Ziemi było 
zapoczątkowanie działalności wulkanicznej i góro- 
twórczej. Procesy te wpłynęły na ukształtowanie 
zarówno powierzchni naszej planety, jak i jej atmo- 
sfery. Gorąca materia jądra unosiła się w stronę 
skorupy, pozostawiając miejsce materii chłodniej- 

szej i gęstszej. Napierając na skorupę, po- 
wodowała jej wypiętrzanie, pęka- 
nie i przesuwanie. Kształto- 
wały się lądy i masywy 
górskie. Przez powstałe 
szczeliny wydobywała 
się na zewnątrz lawa 
i znaczne ilości ga- 
zów, które tworzyły 
atmosferę pierwot- 
ną. Przed ponad 

200 milionami lat 

istniał pojedynczy 

superkontynent 
Pangea otoczony 
wszechoceanem 
Panthalassą. Około 
190 milionów lat temu 


e Zdjęcia z kosmosu 
ukazują zarówno skorupę 
ziemską, jak i jej atmosferę 


Pangea zaczęła się rozdzielać na dwa mniejsze 
kontynenty, które podlegały dalszym podziałom. 
W wyniku zderzeń dryfujących kontynentów masy 
skalne skorupy ziemskiej fałdowały się i wypię- 
trzały, tworząc łańcuchy górskie. 

Atmosfera Ziemi przez miliardy lat uległa głę- 
bokim przeobrażeniom. Pierwotna zawierała naj- 
prawdopodobniej głównie dwutlenek węgla, a tak- 
że metan, związki siarki oraz występującą w du- 
żych ilościach parę wodną. Para skraplała się, two- 
rząc opady. Powstawały rzeki, jeziora i morza. Za- 
częło się rozwijać życie. Było to 3500 milionów lat 
temu. Przed 2800 milionami lat zaczęły się rozwi- 
jać na większą skalę organizmy roślinne zdolne do 
przyswajania atmosferycznego dwutlenku węgla 
i wydzielania tlenu. Atmosfera przekształcała się 
stopniowo w tlenową. Obecnie zawiera tylko oko- 
ło 0,033 procent dwutlenku węgla, a od po- 
wierzchni Ziemi do wysokości 80-90 kilometrów 


w jej skład wchodzi głównie azot (ok. 78 proc.), 
tlen (ok. 21 proc.) i argon (ok. 0,9 proc.), a także 
para wodna, której ilość jest bardzo zmienna 
(0,1--2,8 proc.). Para tworzy różnego rodzaju obło- 
ki złożone z kropelek wody, płatków śniegu lub 
kuleczek lodowych. Na wysokości 1001000 kilo- 
metrów przeważają gazy zjonizowane (obdarzone 
ładunkiem elektrycznym), dominuje tlen w posta- 
ci pojedynczych atomów. Powyżej 1000 kilome- 
trów występuje głównie hel, który w odległości 
2000-2500 kilometrów od powierzchni Ziemi 
ustępuje miejsca wodorowi. 

W naturalnych warunkach na Ziemi istnieje 
99 pierwiastków. Sztucznie udało się stworzyć je- 
szcze kilka innych, jak polon (Po, liczba atomowa 
84), radon (Rn — 86), rad (Ra — 88), aktyn (Ac — 
89), protaktyn (Pa — 91), ale w postaci wolnej 
można znaleźć tylko kilka: tlen, azot, siarkę, wę- 
giel, rtęć, platynę, złoto oraz gazy szlachetne. Naj- 
częściej tworzą one związki (ok. 100 tys. nieorga- 
nicznych i ponad 4 mln organicznych). 
Związki organiczne stanowią podsta- 
wę życia. Charakteryzują się 
one bardzo małą odpornością 
termiczną, niskimi temperatu- 
rami topnienia i wrzenia, pal- 
nością, ale ponieważ są to 
związki węgla, a węgiel ma 
dużą zdolność tworzenia 
trwałych wiązań, są bazą ży- 
cia. Życie więc to kombinacja 
i wzajemne oddziaływanie 
atomów węgla, wodoru, tle- 
nu, azotu i niewielkiej ilości 


m Łańcuchy górskie wy- 
piętrzają się m.in. wsku- 
tek pękania skorupy ziem- 
skiej spowodowanego wy- 
porem gorącej materii 
z wnętrza Ziemi 


innych pierwiastków. Węgiel, łącząc się w łańcu- 
chy lub pierścienie, stwarza ogromną liczbę moż- 
liwości dołączania się grup bocznych i ta włas- 
ność jest główną przyczyną istnienia wielkiej ilo- 
ści związków organicznych, jak na przykład biał- 
ka. Białka — budulec żywych organizmów — to po- 
zwijane w a-helisy, P-kartki i splątane w kłębki 


łańcuchy połączonych aminokwasów. Wyizolo- 
wano tysiące roślinnych i zwierzęcych białek, 
lecz wszystkie składają się tylko 
z około 20 aminokwasów. Czą- 
steczka aminokwasu zawiera 
dwie bardzo reaktywne grupy: 
zasadową — aminową, oraz kwa- 
sową — karboksylową. Podsta- 
wową cechą grupy -COOH jest 
tendencja do odczepiania jonu H+, 
a grupy —NH> tendencja do przyłą- 
czania tego jonu. Stąd łatwość tworzenia 
wiązań peptydowych, które łączą ami- 
nokwasy w łańcuchy białkowe. Po- 

nieważ zdolność ta pozwala wiązać 


© Dwupłciowość organizmów 

dała możliwość wymiany kodu 

genetycznego zapisanego w ni- 
ciach DNA 


każdy z 20 aminokwasów z innym, liczba kombi- 
nacji (połączeń) jest ogromna. Dla pięciu różnych 
aminokwasów wynosi 5!, czyli 120, dla dziesięciu 
różnych aż 3 628 800. Przy łańcuchu 200 amino- 
kwasów (co jest standardem) liczba kombinacji 
(połączeń) i permutacji (przestawień) jest olbrzy- 
mia. Przyroda ziemska nie wykorzystuje wszyst- 
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© Obecny kształt kontynentów ustalał się 
przez miliony lat, a zapoczątkował go podział 
Pangei 


kich kombinacji, nie wszystkie bowiem mają od- 
powiednie właściwości, są po prostu nieprzydat- 
ne, a zatem organizmy ich nie wytwarzają. 

Do powstania fenomenu życia w znacznym 
stopniu przyczyniły się enzymy. To one odpowia- 
dają za większość mechanizmów naprawczych, 
kontrolnych, jak również za przyspieszanie reak- 
cji, a zatem zmian. Właśnie enzymy w dużej mie- 
rze przyspieszyły ewolucję. Drugim czynnikiem 
była dwupłciowość (jednopłciowość występuje 
rzadko, przeważnie u organizmów prymityw- 
nych). Dwupłciowość pozwala na wymianę mate- 
riału genetycznego z pokolenia na pokolenie, co 
prowadzi do nieporównywalnie szybszych zmian 
niż te, które dokonały się przez mutację w organi- 
zmach jednopłciowych. Wydaje się, że w dużym 
stopniu dzięki dwupłciowości występuje na Ziemi 
takie bogactwo form, rodzajów i gatunków orga- 
nizmów żywych, które powstały w odległej prze- 
szłości, a następnie powoli rozwijały się i prze- 
kształcały, aż osiągnęły obecną postać. 
Pierwsze bakterie i prymitywne glony 
zaistniały około 1400 milionów lat 
temu. Znacznie później, 530 mi- 

lionów lat temu, rozpoczął się 

burzliwy rozwój organi- 

zmów zapoczątkowany po- 

wstaniem kręgowców zmie- 
niających środowisko życia 
z wodnego na lądowe. 

Człowiek istnieje zaledwie 
od 2,5 miliona lat, a mimo to 
wciąż ma cechy charaktery- 
styczne dla organizmów ży- 
jących w środowisku wod- 
nym. Na przykład odbiera fa- 
le elektromagnetyczne w zakre- 
sie 400—700 nanometrów (tzw. 
światło widzialne), w dodatku z nie- 
jednakową intensywnością. Gdy wo- 
kół jest jasno, najlepiej widzi 


fale o długości 550 nanometrów, czyli światło 
zielono-żółte, natomiast gdy jest ciemno — fale 
o długości 500 nanometrów, czyli światło niebie- 
sko-zielone. Dzieje się tak dlatego, że życie po- 
wstało w wodzie, a właśnie ten zakres fal woda 
absorbuje najsłabiej, są zatem najlepiej widocz- 
ne i dostarczają najwięcej informacji. 


200 min lat temu 


=" __<ó 
135 mln lat temu 


65 min lat temu 


obecna era geologiczna 
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Budowa 
Ziemi 


Budową Ziemi tak naprawdę zainteresowano się dopiero pod koniec ubie- 
głego stulecia. Niestety, z powodu braku odpowiednich metod badawczych 
powstające wtedy teorie opierały się na nie sprawdzonych hipotezach i spe- 
kulacjach. Pojawiały się bardzo oryginalne pomysły, według których pod 
twardą skorupą Ziemia kryła ciekłe powłoki i gazowe jądro albo, jak chcie- 
li inni, jądro z czystego żelaza otoczone litym kamiennym płaszczem. 


becnie dzięki bogatemu materiałowi, 
(0: dostarczają stacje sejsmiczne, 
wiemy dość dużo o wnętrzu naszej plane- 
ty. Składa się ono z kilku odrębnych powłok. 
Zewnętrzną pokrywę Ziemi stanowi skorupa, 
która ma średnią grubość 33 kilometrów i zbudo- 
wana jest głównie z dwóch rodzajów skał, granitu 
i bazaltu. Cięższego bazaltu jest o wiele więcej, tak 
że granit właściwie „pływa” po jego powierzchni, 
formując kontynenty. Szczególnie duże skupiska 
granitu wynurzają się z bazaltowego morza cza- 
sem na znaczną wysokość, tworząc łańcuchy gór- 
skie. Skorupa ziemska pod nimi jest bardzo gruba: 
dochodzi nawet do 50-70 kilometrów. 
Odwrotnie dzieje się w podmorskich głębi- 
nach. Budowa dna oceanicznego kształtuje się 
zupełnie inaczej niż powierzchni kontynentów. 
Przede wszystkim w dnie oceanicznym prawie 
nie ma granitu, a grubość warstwy bazaltu wy- 
nosi zaledwie 6-7 kilometrów. Tak cienka sko- 
rupa ziemska od dawna nęciła badaczy, którzy 
chcieli dotrzeć do głębiej położonego płaszcza 
Ziemi za pomocą bardzo długiego świdra. Nie- 
stety, dokonanie wiercenia w miejscu, w któ- 
rym sama głębokość oceanu wynosi kilka kilo- 
metrów, przedstawia ogromną trudność, co 


© Teoria dryfu kontynentalnego. „Wszechzie- 
mia” Pangea rozpada się stopniowo na mniejsze 
części. Po mniej więcej 140 milionach lat zostaje 
uformowany dzisiejszy układ kontynentów 


zakres ciśnień zakres 
[w Gpa] gęstości 
[w tonach/m3] 


do ok. 1 2,6-3,3 
do ok. 13,5 3,3-3,7 
do ok. 38 do 4,5 
do 135 do 5,0 
do 305 do 12 
do 328 do 12,2 
do 363,9 do 13,1 


sprawia, że nigdy nie przystąpiono do realizacji 
tych projektów. 

Wspomniane wcześniej unoszenie się granitu 
w „bazaltowym morzu” leży u podstaw ogłoszonej 
w 1912 roku (opublikowanej w formie książki 
w 1915) przez Alfreda Wegenera teorii dryfu kon- 
tynentalnego. Wegener doszedł do wniosku, że 
w zamierzchłych czasach wszystkie kontynenty 
tworzyły jeden wielki ląd, który nazwał Pangeą, to 
znaczy „wszechziemią”. Około 200 milionów lat 
temu zaczął się rozpad Pangei, która początkowo 
podzieliła się na trzy części: północną zwaną Lau- 
razją (w jej skład wchodziły obecna Europa, Azja 
i Ameryka Północna), południową zwaną Gon- 
dwaną (Afryka, Ameryka Południowa i Indie) oraz 
trzecią część, na którą składały się Antarktyda 
i Australia. Ocean rozdzielający te prakontynenty 
nazwano Tetydą. W późniejszych czasach nastąpi- 
ło dalsze rozczłonkowanie lądów. Początkowo od 
Gondwany oddzieliły się Indie, a potem Ameryka 
Południowa. W ciągu ostatnich 65 milionów lat 
uformował się obecny układ kontynentów. Dodaj- 
my, że i dzisiaj ulega on ciągłym zmianom. 

Niestety, nie istnieją żadne bezpośrednie me- 
tody badania wnętrza naszej planety. Nie można 
wykopać szybu tak głębokiego, żeby dotrzeć do 
płaszcza Ziemi i przeprowadzić odpowiednie ba- 
dania. Z tego powodu naukowcy posługują się 
w swoich dociekaniach różnymi metodami po- 
średnimi — wśród nich niezwykle ważną rolę od- 
grywają pomiary sejsmiczne. 

Za pomocą bardzo czułych urządzeń zwanych 
sejsmografami jesteśmy w stanie badać nawet 
najdrobniejsze drgania Ziemi. Często zdarza się, 
że znamy ich przyczynę, na przykład podziemny 
wybuch atomowy, trzęsienie ziemi albo wysadze- 
nie nie używanych szybów kopalnianych. Po- 
wstające przy tym wstrząsy rozchodzą się do 
wnętrza Ziemi, a następnie, załamywane pod róż- 
nymi kątami, osiągają jej powierzchnię po dru- 
giej stronie. Tam stacje sejsmiczne notują poja- 
wiające się sygnały. Na ich podstawie naukowcy 
odtwarzają obraz tego, co ukryte pod skorupą 
planety. Metoda ta przypomina nieco zachowanie 
nietoperza, który orientuje się w przestrzeni za 
pomocą echolokacji. 

Na podstawie podobnych badań ustalono, że 
Ziemia ma budowę warstwową. Pod skorupą, 
która jest bardzo cienka i zajmuje zaledwie 1,55 
procent objętości, znajduje się największa, bo sta- 
nowiąca aż 82 procent objętości Ziemi, warstwa 
zwana płaszczem. Ma ona grubość 2865 kilome- 
trów i składa się głównie z krzemianów i glino- 


krzemianów pierwiastków, takich jak żelazo, 
magnez i wapń. Gęstość materiału skalnego 
waha się od 3,3 t/m3 w górnych partiach do 
5 t/m3 w głębi Ziemi, gdzie ciśnienie osiąga 
135 Gpa (gigapaskali). W płaszczu na- 
stępuje stopniowe przejście od stanu 

stałego krystalicznych warstw skal- 


nych skorupy do tak zwanego sta- t 4 


nu stałego stopionego, czyli flu- 
idalnego. Jego istotną cechą 
jest to, że wobec krótkotrwa- 
łych naprężeń zachowuje 
się jak sprężyste ciało sta- 
łe, a wobec sił długotrwa- 
łych jest plastyczny. 

Płaszcz nie ma jed- 
norodnej struktury. 
Składa się z trzech 
warstw (zob. tabela). 
Górny płaszcz mieści 
się tuż pod skorupą 
ziemską, pod nim jest 
warstwa przejściowa, 

a jeszcze głębiej, zaj- 
mujący około 44 pro- 
cent objętości planety, 
płaszcz dolny, który jest 
największą ze wszystkich 
powłok Ziemi. 

Niżej, na głębokości oko- 
ło 2898 kilometrów, znajduje 
się jądro Ziemi, które, podobnie 
jak poprzednia warstwa, nie jest 
jednorodne. Jądro zewnętrzne sta- 
nowi około 15 procent objętości Zie- 


mi. Składa się głównie z żelaza (około 90 pro- 
cent) i jest ciekłe! Jeszcze głębiej, prawie 5000 
kilometrów pod powierzchnią, jest ok. 140-ki- 
lometrowy obszar przejściowy, osłaniający sta- 
łe żelazne jądro planety. 

Informacji o rozkładzie temperatur w środku 
naszej planety dostarczają pośrednio także bada- 
nia sejsmiczne. Dzięki nim dowiadujemy się, że 
płaszcz Ziemi jest stały, a więc jego temperatura 
nie przekracza temperatury topnienia materiału 
skalnego, z którego jest zbudowany. Podobnie 
ciekłe jądro zewnętrzne musi być przynajmniej 
tak gorące, żeby mógł roztopić się stop metalicz- 
ny, z którego to jądro jest zbudowane. Jeżeli we- 
źmiemy pod uwagę fakt, że temperatura topnie- 
nia zwiększa się wraz z panującym ciśnieniem, to 
nie zdziwi nas, iż warstwa graniczna pomiędzy 
płynnym jądrem zewnętrznym a stałym jądrem 
wewnętrznym musi być równa temperaturze top- 
nienia tego stopu. 


Ponie- 
waż jądro składa 
się w 90 procentach z żelaza, można badać jego 
temperaturę pośrednio, to znaczy badając tem- 
peraturę topnienia żelaza pod wielkimi ciśnie- 
niami. Eksperymenty, które się w tym celu 
przeprowadza, są zwykle bardzo trudne i mają 
wiele poważnych ograniczeń. 


1 Badania sejsmiczne stanowią najważniej- 
sze źródło informacji o budowie planety 
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skorupa Ziemi 


(4 dolny płaszcz 


górny płaszcz 
warstwa przejściowa 


jądro zewnętrzne 


warstwa 

przejściowa 
jądro 
wewnętrzne 


Jedna 
z metod po- 
lega na strzela- 
niu specjalnym po- 
ciskiem w próbkę ma- 
teriału skalnego. W trak- 
cie uderzenia, w bardzo 
krótkim czasie (około 1 mikrose- 
kundy) uzyskiwane jest ciśnienie do 
300 Gpa i temperatura pozwalająca na stopienie 
materiału. Inny sposób polega na umieszczeniu 
mikroskopijnych rozmiarów próbki między dwo- 
ma diamentami. Diamenty są na tyle twarde, że 
pozwalają utrzymać ciśnienie kilkuset gigapaska- 
li nawet przez kilka dni. Odpowiednio wysokie 
temperatury uzyskuje się, skupiając na próbce 
wiązkę laserową. W ten sposób stwierdzono, że 
pod ciśnieniem 250 Gpa żelazo topi się w tempe- 
raturze około 6000 stopni. Ponieważ jądro zawie- 
ra 10 procent domieszek w postaci siarki, tlenu 
i niklu, jego temperatura musi być niższa. Podej- 
rzewa się, że wynosi około 4500 stopni w części 
zewnętrznej i niemalże 6000 stopni w wewnętrz- 
nej. Podobnie na podstawie badań materiału skal- 
nego, z którego składa się płaszcz Ziemi, szacuje 
się jego temperaturę na 3200 stopni. 

Jedna ze współczesnych teorii mówi, że krze- 
mianowy płaszcz i żelazne jądro są pozostało- 
ściami po wczesnym, bardzo gorącym i ciekłym, 
etapie w historii naszej planety. Dwie pierwotne, 
nie mieszające się ze sobą ciecze uległy pod 
wpływem grawitacji rozwarstwieniu. Ciecz krze- 
mianowa jako lżejsza utworzyła zewnętrzną po- 
włokę i ostygła. Wewnątrz zaś ciecz żelazna, po- 
zbawiona możliwości oddania ciepła, pozostała 
do dziś częściowo w stanie ciekłym. 

Na szczęście, nie musimy obawiać się dalsze- 
go stygnięcia Ziemi. Ciepło z jej wnętrza uchodzi 
bardzo powoli i z pewnością nie grozi naszej pla- 
necie rychła śmierć termiczna. 
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Ziemskie pole magnetyczne 


ynaleziony przez Chińczyków kom- 
W pas znalazł w średniowieczu zasto- 
sowanie na statkach arabskich, a na- 
stępnie na dalekomorskich okrętach europej- 
skich. Badania naukowe zjawisk magnetycz- 
nych rozpoczęto jednak dopiero w XVIII wie- 
ku, wraz z postępem w dziedzinie fizyki i che- 
mii. Badacze doby oświecenia założyli, że we 
wnętrzu Ziemi znajduje się ogromny magnes 
nadający określone położenie niektórym przed- 
miotom metalowym na jej powierzchni. Wiek 
XIX przyniósł serię rewelacyjnych odkryć w dzie- 
dzinie fizyki. Zrewolucjonizowały one poglądy 
na temat ziemskiego magnetyzmu. W 1820 ro- 
ku Hans Christian Oerstedt wykazał, że prze- 
pływ prądu elektrycznego w przewodniku wzbu- 
dza pole magnetyczne wokół niego. Nieco póź- 
niej, w 1831 roku, Michael Faraday w prostym 
eksperymencie zademonstrował przepływ prą- 
du elektrycznego w przewodniku poruszającym 
się w zasięgu pola magnetycznego. Oba zjawi- 
ska połączył w 1864 roku angielski fizyk Ja- 
mes Clerk Maxwell w swojej teorii elektroma- 
gnetyzmu. Na podstawie tych doświadczeń kil- 
kadziesiąt lat później uczeni doszli do wnio- 
sku, że wokół wewnętrznego jądra ziem- 
skiego, które może być ciałem sta- 
łym, krąży płynne, zjonizowane 
jądro zewnętrzne. W trakcie ru- 
chu obiegowego Ziemi nastę- 
puje w nim przepływ prądu 
elektrycznego — wzbudza on 
pole magnetyczne, podobnie 
jak ma to miejsce w elektro- 
magnesie. 

Równolegle z rozważaniami 
teoretycznymi geografowie i geo- 
lodzy na podstawie obserwacji i po- 
miarów pola magnetycznego odkryli, 
że igła kompasu odchyla się od poziomu 
w zależności od szerokości geograficznej. Na 
równiku przyjmuje pozycję poziomą, ale w miarę 
zbliżania się do biegunów coraz bardziej odchyla 
się od poziomu w kierunku pionowym. Dzięki do- 
kładnym pomiarom tego odchylenia w 1831 roku 
angielski podróżnik James Clarke Ross zlokalizo- 
wał miejsce na półkuli północnej, w którym igła 


Już przeszło dwa tysiące lat temu Chińczycy zauważyli dziwną właściwość wy- 
dłużonych kawałków rudy żelaza. Otóż zawieszone poziomo na cienkiej nitce 
bądź ułożone na drewienkach swobodnie pływających na wodzie zawsze usta- 
wiały się w jednym kierunku. Porównując wyniki swoich spostrzeżeń z obserwa- 
cjami astronomicznymi, szybko zorientowali się, że jeden koniec metalu zwracał 
się na północ, drugi — na południe. Nie wiedzieli wówczas, że metal, którego wła- 
ściwości tak ich zaskoczyły, to odmiana rudy żelaza — magnetyt, a jego zachowa- 
nie wynika z istnienia w głębi Ziemi źródła pola magnetycznego otaczającego ca- 


łą planetę. Dopiero po upływie dwóch tysięcy lat zjawisko magnetyzmu ziem- 
skiego zostało wyjaśnione i opisane, choć nadal kryje wiele zagadek. 


© Linie sił pola magnetycznego wytwarzają 
otoczkę magnetyczną zwaną magnetosferą. Jej 
kształt zależy od promieniowania kosmicznego, 
a przede wszystkim od wiatru słonecznego 


kompasu układała się idealnie w pionie. Znajdo- 
wało się ono nieopodal półwyspu Boothia, w pół- 
nocnej Kanadzie. Uczeni nazwali je północnym 
biegunem magnetycznym. Opierając się na ogól- 
nych własnościach globu ziemskiego. w następ- 
nych latach Ross wytyczył przypuszczalne poło- 
żenie południowego bieguna magnetycznego. 
Zlokalizował go w okolicach Ziemi Wiktorii, na 
Antarktydzie. Jednak dopiero w 1909 roku udało 
się dotrzeć do niego wyprawie 


© Kompas był pierw- 
szym przyrządem, który 
wykrył pole magne- 
tyczne Ziemi. Jego 
użytkownicy przez 
wiele stuleci nie 
zdawali sobie jed- 
nak sprawy z istnienia ta- 
kiego pola i używali kompasu jedynie do wy- 
znaczania kierunków geograficznych 


polarnej Ernesta Henry'ego Shackeltona, która 
w znacznej mierze potwierdziła hipotezę Rossa. 
Bieguny magnetyczne nie pokrywają się z geo- 
graficznymi, a ziemska oś magnetyczna two- 
rzy z linią łączącą oba bieguny geograficzne 

(osią obrotu Ziemi) kąt równy w przybliżeniu 
11,5 stopnia. Tak więc kompasy wskazu- 
ją północ magnetyczną, a nie geogra- 


© Bieguny magnetyczne prze- 
mieszczają się obecnie średnio 
około 10 m rocznie. W ciągu 
ostatnich 500 milionów lat 
przebyły długą drogę, poczy- 
nając od Oceanu Spokojnego 
i błądząc po wielu zakątkach 
Arktyki, aż do obecnego położe- 
nia na północ do Wyspy Bathursta 
w Archipelagu Arktycznym 


ficzną. Kąt zawarty pomiędzy kierunkiem północ- 
nym (czyli linią południka) a linią wyznaczoną 
przez igłę kompasu został nazwany przez geofizy- 
ków deklinacją magnetyczną. Jej znajomość jest 
niezbędna do ustalenia azymutów (współczesne 
kompasy są wyskalowane z uwzględnieniem de- 
klinacji). Natomiast odchylenie kątowe igły ma- 


gnetycznej w poziomie zyskało miano inklinacji 
magnetycznej; umożliwia ona określenie położe- 
nia obiektu na Ziemi względem równika magne- 
tycznego (czyli koła wielkiego prostopadłego do 
osi magnetycznej, opasującego Ziemię analogicz- 
nie jak równik geograficzny). Na podstawie tych 
obserwacji oraz doświadczeń fizycznych uczeni 
opracowali model ziemskiego pola magnetyczne- 
go. w którym biegun ma- 
gnetyczny na półkuli pół- 
nocnej był ujemny, a na 
półkuli południowej — do- 
datni. Linie sił pola ma- 
gnetycznego zataczały łu- 
ki pomiędzy biegunami 
i miały zwrot od bieguna 
dodatniego do ujemnego. 


Bieguny magnetyczne — miejsca na po- 
wierzchni Ziemi, w których całkowity we- 
ktor natężenia pola magnetycznego jest skie- 
rowany prostopadle do płaszczyzny pozio- 
mej (igła magnetyczna ustawiona pionowo). 
Północny biegun magnetyczny znajduje 
się w Arktyce i na początku lat 80. leżał na 
północ od kanadyjskiej Wyspy Bathursta 
(77319'N, 101?49'W), południowy zaś w An- 
tarktyce i w tym samym czasie znajdował 
się na Morzu d'Urville'a, niedaleko An- 
tarktydy (65%10"S, 138?40'E). 

Dewiacja magnetyczna — odchylenie igły 
kompasu od południka magnetycznego na 
skutek obecności w jego pobliżu konstrukcji 
stalowych, kadłubów statków lub innych du- | 
żych skupień stali, namagnesowanych przez 
ziemskie pole magnetyczne. 

Izodynamy — linie łączące na mapach pola ma- 
gnetycznego Ziemi lub regionu punkty o jedna- 
kowych wartościach natężenia tego pola, 
Izogony — linie łączące na mapach pola ma- 
gnetycznego Ziemi lub regionu punkty o tej 
samej wartości deklinacji magnetycznej. 
Izokliny — linie łączące na mapach pola ma- 
gnetycznego Ziemi lub regionu punkty se 


W drugiej połowie XIX wieku Włoch Mace- 
donio Melloni ze zdumieniem stwierdził, że 
wyrzucone przez Wezuwiusz lawy wykazują 
uporządkowane względem biegunów magnetycz- 
nych właściwości magnetyczne, co miało do- 
wodzić, że bogata w żelazo lawa została nama- 
gnesowana przez ziemskie pole magnetyczne 
w czasie zastygania (wcześniej, tj. w stanie go- 
rącym, powyżej 770?C, żelazo nie wykazuje 
podobnych właściwości). Przeprowadzone w cią- 


ok. 200 n.e. — w Chinach pojawiają się 
pierwsze wzmianki o zastosowaniu igły ma- 
gnetycznej do wytyczania kierunków świata 
XIII w. — igła magnetyczna znajduje zasto- 
sowanie na statkach arabskich; po raz 
pierwszy stykają się z nią Europejczycy 
koniec XV w. — na dalekomorskich okrę- 
tach pojawia się kompas 

XVIII w. — fizycy i chemicy zaczynają w na- 
ukowy sposób badać naturę magnetyzmu, 
nie znając jeszcze pojęcia pola magnetyczne- 
go. Zakładają, że w głębi Ziemi znajduje się 
wielki magnes, który orientuje niektóre me- 
talowe przedmioty na powierzchni 

1820 — Hans Christian Oerstedt odkrywa zjawi- 
sko wzbudzania pola magnetycznego przez 
przepływający w przewodniku prąd elektryczny 
1831 — Michael Faraday obserwuje zjawisko 
indukcji elektromagnetycznej — powstania 
przepływu prądu w przewodniku przemie- 
szczanym w polu magnetycznym (kilkana- 
ście lat później wprowadza pojęcie linii sił 
pola). W tym czasie badacz-podróżnik James 
Ross odkrywa północny biegun magnetyczny 
2. poł. XIX w. — Włoch Macedonio Melloni 
odkrywa różnorodność orientacji własności 
magnetycznych law pochodzących z Wezu- 
wiusza, z różnych okresów aktywności wul- 
kanu. Rozpoczyna się era badań ,„zapisu” po- 
la magnetycznego w skałach (magnetyzm 
szczątkowy) i położenia jego biegunów na 
przestrzeni geologicznych dziejów. Pojawia 
się teza o wędrówce biegunów magnetycz- 
nych, rozwinięta w XX wieku w teorii o okre- 
sowych rewersjach (odwróceniach) biegunów 
1864 — James Clerk Maxwell formułuje teo- 
rię elektromagnetyzmu, łącząc w niej zjawi- 
ska odkryte przez Oerstedta i Faradaya 
1909 — Ernest Henry Shackelton odnajduje 
południowy biegun magnetyczny na Ziemi 
Wiktorii, na Antarktydzie 

1961 — D.J. Blundell na podstawie magnety- 
zmu szczątkowego opracowuje metodę oceny 
wieku różnych sekwencji skalnych 

1963 — Drummond Hoyle Matthews i Fre- 
derick John Vine na podstawie zjawiska re- 
wersji biegunów magnetycznych wyjaśnia- 
ją powstanie pasów dna oceanicznego 
o odmiennej orientacji magnetycznej 


© Zorze polarne powstają naj- 
częściej na dużych szerokościach 
geograficznych, gdyż promienio- 
wanie słoneczne powodujące joni- 
zację górnych warstw atmosfery 
jest odchylane przez ziemskie pole 
magnetyczne w stronę biegunów 
magnetycznych 


gu następnych kilkudziesięciu lat badania ma- 
gnetyzmu różnych skał pochodzących z róż- 
nych okresów geologicznych wykazały, że bie- 
guny magnetyczne na przestrzeni burzliwych 
dziejów naszej planety musiały się przemiesz- 
czać. Świadczy o tym różnokierunkowość linii 
sił pola magnetycznego „zapisana” w badanych 
próbkach (magnetyzm szczątkowy), która w ża- 
den sposób nie pokrywa się z liniami sił tegoż 
pola wytyczonymi na podstawie pomiarów prze- 
prowadzonych nowoczesną aparaturą. Zjawi- 
sko magnetyzmu szczątkowego spowodowało 
przełom w geofizyce na początku lat sześćdzie- 
siątych XX wieku. W 1961 roku D.J. Blundell 
opracował na jego podstawie metodę geo- 
chronologiczną pozwalającą na precyzyjne 
datowanie pokładów skalnych. Równocześ- 
nie dowiedziono, że średnio co 700 tysięcy 
lat pole magnetyczne zmienia swój kierunek, 
czyli oba bieguny zamieniają się położeniem 
(rewersja biegunów). W 1963 roku dwaj fizy- 
cy z Cambridge, Drummond Hoyle Matthews 
i Frederick John Vine, na podstawie zjawiska 
rewersji stworzyli całkiem wiarygodną teorię 
wyjaśniającą wiele anomalii magnetycznych, 
a w szczególności przyczyny powstania takie- 
go układu warstw skalnych bądź pasów dna 
oceanicznego, w którym własności magne- 
tyczne są zorientowane 
odwrotnie. 
Obecnie więk- 
szość naukowców przyjmuje po- «© 
gląd, że układ: płynne jądro-pole | 
elektromagnetyczne w przestrzeni 
okołoziemskiej działa na zasadzie 
samonapędzającego się urządzenia, 
które będzie pracować tak dłu- 
go, jak długo energia termicz- 
na pochodząca z głębi Zie- 
mi będzie utrzymywać stan 
fizyczny jądra. Na wielkość 
i rozmieszczenie oddziaływań magnetycznych 
mają wpływ także anomalie magnetyczne wy- 
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nikające z nierównomiernego rozmieszczenia 
minerałów magnetycznych (głównie ferroma- 
gnetycznych, jak magnetyt). Nagromadzenie 
ich w niektórych częściach płaszcza ziemskie- 
go może wskazywać na inny przebieg linii sił 
pola magnetycznego niż wynikający z przyję- 
tego modelu. Takie zaburzenia zajmują za- 
zwyczaj znaczne obszary i noszą nazwę ano- 
malii regionalnych. Częściej spotyka się ano- 
malie lokalne, które są wynikiem zalegania w sko- 
rupie ziemskiej wielkich złóż magnetytowych. 
Przykładem może być anomalia kurska lub ano- 
malia w górach Magnita, na Uralu (obydwie na 
obszarze Rosji). Trzeci typ anomalii magne- 
tycznych to wspomniane anomalie linearne, 
czyli obecność na dnie oceanicznym pasów 
o odmiennej orientacji magnetycznej. 
Ziemskie pole magnetyczne wytwarza wokół 
naszego globu magnetosferę, czyli strefę oddzia- 
ływania magnetycznego. Granica magnetosfery 
od strony Słońca przebiega niezbyt daleko od Zie- 
mi, zaledwie 64 tysiące kilometrów od jej cen- 
trum, co jest wynikiem naporu wiatru słoneczne- 
go, który równoważy ciśnienie wytwarzane 
przez ziemskie pole magnetyczne. W kierunku 
przeciwnym magnetosfera nie ma tak wyraźnej 
granicy i jej zasięg obejmuje wiele milionów ki- 
lometrów w przestrzeni kosmicznej, gdyż wiatr 
słoneczny odpycha linie sił ziemskiego pola ma- 
gnetycznego od Słońca. 
Magnetosfera obejmuje całą atmosferę ziem- 
ską, a także przyczynia się do powstania i utrzy- 
mywania radiacyjnych pasów wokół Ziemi, 
zwanych od nazwiska ich odkrywcy pasami 
Van Allena. Są to dwa koncentryczne pier- 
ścienie (zbudowane z pro- 
tonów, elektronów i jonów), 
opasujące Ziemię w odle- 

głości 3,5 do 4 tysię- 
cy kilometrów (pierw- 
szy) i 12 do 25 tysięcy kilome- 
trów (drugi) od równika geoma- 
gnetycznego. Magnetosfera prze- 


e Do jednoczesnego po- 
miaru deklinacji, inkli- 
nacji i natężenia pola 
magnetycznego służą te- 

/_ odolity magnetyczne 
chwytuje także tak zwane prędkie protony 
i elektrony wysyłane przez Słońce, które w gór- 
nych warstwach atmosfery jonizują cząsteczki 
tlenu i azotu, przez co pobudzają je do wysyła- 
nia promieniowania o charakterystycznym żół- 
tozielonym bądź zielonkawym widmie. Zjawi- 
sko to, przybierające niekiedy fantastyczne 
formy barwnych koron i draperii, nosi nazwę 
zorzy polarnej (występuje bowiem najczę- 
ściej w okolicach okołobiegunowych) i po- 
jawia się na wysokości 80-200 (niekiedy 
nawet 1000) kilometrów. Jego obecność 
świadczy o silnej jonizacji górnych partii 
atmosfery, która bardzo często zaburza trans- 


))*- misję fal radiowych. 


© Południki magnetyczne i geograficzne, 
podobnie jak oś ziemska i oś magnetyczna 
Ziemi są odchylone o pewien kąt zwany dekli- 
nacją magnetyczną. Bardziej skomplikowany 
przebieg mają izokliny 


f Tęcza — zjawisko optyczne w formie jas- 
nego łuku o barwach rozszczepionego świat- 
ła — powstaje w atmosferze ziemskiej wsku- 
tek załamania, rozszczepienia i całkowitego 
odbicia promieni słonecznych przez krople 
wody pochodzące z opadów bądź osadów at- 
mosferycznych 


atmosferze zachodzi wiele zjawisk 

( N objętych wspólną nazwą — meteory. 
Wyróżnia się cztery ich grupy. Hy- 
drometeory to wszelkiego rodzaju opady i osa- 
dy atmosferyczne, jak deszcz, śnieg, grad, rosa, 
szron, sadź, odmiany mgły czy trąby wodne. 
W skład litometeorów wchodzą rozmaite czą- 
steczki stałe, przemierzające atmosferę, najczęś- 
ciej uniesione z powierzchni ziemi lub obiek- 
tów znajdujących się na niej. Zalicza się do 
nich: dymy, pyły, zawiesiny pyłowe stale obec- 
ne w niektórych rejonach świata. Szczególnym 
rodzajem litometeorów są burze piaskowe, 
którym towarzyszy wiatr zdolny szybko prze- 
mieścić znaczne ilości pias- 
ku na dużą odległość. Gru- 
pę fotometeorów tworzą 
zjawiska optyczne powsta- 
łe wskutek załamania i roz- 
proszenia promieniowania 
słonecznego (lub odbitych 
promieni słonecznych od 
powierzchni Księżyca) w at- 
mosferze. Zalicza się do nich 
tęczę, halo, zorzę, miraż. 
W klasie elektrometeorów 
zostały zgrupowane wi- 
dzialne i słyszalne przeja- 
wy aktywności elektrycz- 
nej w atmosferze, jak bu- 
rze z towarzyszącymi im 
błyskawicami i grzmotami 
czy ognie świętego Elma. 
To ostatnie zjawisko jest 
stosunkowo słabym wyła- 
dowaniem elektrycznym 
powstałym na skutek prze- 
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Atmosfera Z1em1 


Terminem „atmosfera ziemska” określa się powłokę gazową otaczającą ca- 
łą powierzchnię Ziemi. Gazy wchodzące w skład atmosfery tworzą miesza- 
ninę nazywaną powietrzem. Oprócz podstawowych składników powietrza 
w atmosferze są obecne zawiesiny kropel, pyły i dymy, co nadaje jej postać 
aerozolu. Górna granica atmosfery nie jest wyraźnie wyznaczona. Przyj- 
muje się, że jeszcze na wysokości 20 tysięcy kilometrów krążą z ogromnymi 
prędkościami cząsteczki wodoru i helu, uwolnione z najbardziej zewnętrz- 
nej warstwy atmosfery (egzosfery), tworząc tak zwaną koronę ziemską 


(geokoronę). 


mieszczania się do atmosfery ładunków z iglic 
antenowych, stromo wznoszących się elemen- 
tów budowli czy końców skrzydeł samolotów. 


Skład powietrza atmosferycznego 


Podstawowymi gazami wchodzącymi w skład 
powietrza są: azot (78,08 proc.) 
i tlen (20,96 proc.). Ich udział 
w atmosferze przekracza 99 pro- 
cent. Trzecią pozycję zajmuje 
argon (0,93 proc.), a następnie 
dwutlenek węgla, którego za- 
wartość w powietrzu waha się 
od 0,02 procent w okolicach nie 
zamieszkanych i zalesionych do 
0,08 procent w największych 
aglomeracjach miejskich. Śred- 
nio jest go około 0,032 pro- 
cent, przy czym od stu lat jego 
ilość stale wzrasta, osiągając 
w okręgach przemysłowych 
niepokojący poziom. Pozostałe 
składniki powietrza, jak neon, 
hel, krypton, ksenon, wodór, 
ozon, metan oraz wyemitowa- 
ne przez wyziewy wulkanicz- 
ne i przemysł związki siarki 
i azotu, występują w niewiel- 
kich ilościach — ich poziom nie 
przekracza tysięcznych części 
procentu. W powietrzu znajdu- 
je się również para wodna, 
najbardziej niestabilny skład- 
nik atmosfery. Jej zawartość 
zmienia się w zależności od 
wysokości, strefy klimatycz- 
nej, obecności zbiorników 
wodnych, a nawet od pory 
dnia. Najmniej, od 0 do 0,2 
procent, znajduje się jej w po- 
wietrzu stref okołobieguno- 
wych, najwięcej, bo aż od 3,8 
do 4,1 procent, zawiera po- 
wietrze zalegające nad równi- 


e Ognie świętego Elma na- 
leżą do najłagodniejszych wy- 
ładowań elektrycznych w at- 
mosferze. W przeciwieństwie 
do piorunów nie czynią żad- 
nej szkody. Pojawiają się na 
ostro zakończonych metalo- 
wych elementach różnych 
konstrukcji 


kowymi lasami tropikalnymi Amazonii, dorze- 
cza Konga i Azji Południowo-Wschodniej. 
Trudno zatem mówić o średnim stężeniu 
w skali globalnej. Z grupy śladowych składni- 
ków atmosfery na uwagę zasługuje ozon. Jego 
ilość nie przekracza wprawdzie 0,00005 pro- 
cent objętości ziemskiej powłoki gazowej, ale 


f Powyżej troposfery pojawiają się niekiedy cienkie obłoczki 
wykazujące ciekawe właściwości optyczne. Te z nich, których 
miejscem narodzin jest środkowa stratosfera, nazywa się iry- 
zującymi, gdyż ich barwa przypomina tęczę. Obłoki zalegają- 
ce w górnej mezosferze określa się jako świecące, ponieważ 
najczęściej przybierają barwę srebrzystą lub niebieskawą 


ma on kolosalne znaczenie jako naturalny po- 
chłaniacz promieniowania nadfioletowego 
(o długości fali od 220 do 290 nanometrów). 
Przemysł, zwłaszcza ten, którego produktem 
ubocznym są fluorochlorowe pochodne meta- 
nu i etanu, czyli freony, oraz satelity, sondy 
meteorologiczne i samoloty latające w strato- 
sferze mogą przyczyniać się do powstawania 
dziur ozonowych, w obrębie których zanika 
warstwa ozonowa. To natomiast prowadzi do 
sytuacji, w której niebezpieczne promieniowa- 
nie może przedostawać się bez przeszkód na 
powierzchnię Ziemi. 


Budowa atmosfery 


Najbardziej powszechny podział atmosfery 
opiera się na pionowym rozkładzie tempera- 
tury. Pierwszą warstwą jest troposfera, której 
grubość w zależności od szerokości geogra- 
ficznej waha się od 7 do 10 kilometrów w oko- 
licach okołobiegunowych i od 16 do 18 kilo- 
metrów w strefie okołorównikowej. Cechą cha- 


rakterystyczną troposfery jest stały spadek tem- 
peratury o 0,5-0,6?C na każde 100 metrów 
wzrostu wysokości. W troposferze znajduje 
się przeszło 75 procent całego powietrza at- 
mosferycznego oraz 99 procent pary wodnej. 
Zachodzą w niej zatem prawie wszystkie zja- 
wiska decydujące o pogodzie i klimacie, jak 
kondensacja pary wodnej i zwią- 
zane z nią opady, wiatry, burze, 
fronty atmosferyczne, a także ka- 
taklizmy, jak tajfuny czy tornada. 
W miejscu, w którym temperatura 
przestaje regularnie spadać, roz- 
poczyna się tropopauza, warstwa 
przejściowa pomiędzy troposferą 
a stratosferą. Stratosfera rozpoś- 
ciera się do wysokości około 50 ki- 
lometrów i charakteryzuje ją stała 
temperatura w części dolnej (do 
około 20-25 km) i dość regularny 
wzrost temperatury w części gór- 
nej aż do wartości przekraczają- 
cych 0?C. Ten wzrost temperatury 
jest spowodowany pochłanianiem 
części promieniowania słoneczne- 
go przez cząsteczki ozonu oraz in- 
nych gazów, jak choćby tlenu czy 
azotu. Na samym spodzie strato- 
sfery mogą się znajdować jeszcze 
chmury złożone z kryształków lo- 
du, jednak w samej warstwie para 
wodna występuje w znikomej ilo- 
ści. Pomiędzy 20. a 30. kilome- 
trem, licząc od Ziemi, znajduje się 
90 procent całego ziemskiego ozo- 
nu, stąd warstwę tę często określa 
się mianem ozonosfery. W ozono- 
sferze na dużych szerokościach 


(hPa) (km) 


NAók a 


ŻA? "Try PR; 


f Zachmurzenie świadczy o kondensacji 
pary wodnej w atmosferze i może być zapo- 
wiedzią złej pogody połączonej z opadami. 
Z pokładu samolotu chmury wyglądają nie- 
groźnie. Od wysokości 11,5 kilometra burze 
i deszcze nie zagrażają lecącej maszynie 


geograficznych występują czasem niewielkie, 
cienkie warstewki pary wodnej tworzące tak 
zwane obłoki iryzujące. Nazwę zawdzięczają 
one zjawisku nakładania się światła białego 
odbitego z zewnętrznej i wewnętrznej ich po- 
wierzchni, dzięki czemu powstają tęczowe 
wzory zwane iryzacją. Powyżej stratosfery 


Termosfera 


Mezopauza | 


Mezostera 


Stratopauza 


——— 


znajduje się kolejna graniczna warstwa — stra- 
topauza. Począwszy od niej, temperatura za- 
czyna ponownie spadać, osiągając na wysokoś- 
ci 85 kilometrów wartość od —70 do —80?C. Ta 
35-kilometrowa warstwa nosi nazwę mezo- 
sfery i powyżej niej rozciąga się poziom 
przejściowy zwany mezopauzą. W górnej czę- 
ści mezosfery mogą się pojawiać prześwitują- 
ce obłoki, mające postać woalki, zwane obło- 
kami świecącymi. Widoczne są o zmierzchu 
bądź nocą, przy czym ich barwa zmienia się 
od jaskrawej po srebrzystą. Występują bardzo 
rzadko, jedynie pomiędzy 

45 a 75 stopniem szero- 

kości geograficznej pół- 


nocnej. Do wysokości 

90-100 kilometrów gazo- Wysokość (km) 
wy skład procentowy at- 0 
mosfery jest w zasadzie 5 

stały, a znajdujące się 10 

w niej cząsteczki pozos- 20 


tają elektrycznie obojęt- 

ne. Dlatego ten fragment 

atmosfery określa się również mianem homo- 
sfery, w odróżnieniu od wyższych poziomów 
składających się na heterosferę. Zmienia się 
jedynie ciśnienie, które jeszcze bardziej niż 
temperatura ma tendencję do jednostajnego 
spadku. Następna warstwa to termosfera. Ce- 
chuje ją stały wzrost temperatury, który osią- 
ga przy jej górnej granicy, znajdującej się na 
wysokości od 500 do 600 kilometrów, wartość 


Temperatura (*C) Ciśnienie (hPa) 
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1500?C. Termosfera składa się przede wszyst- 
kim z tlenu atomowego oraz znacznej liczby 
zjonizowanych cząstek azotu, tlenku azotu 
i dwutlenku azotu. Powyżej termosfery znaj- 
duje się egzosfera, najbardziej zewnętrzna 
(wyjąwszy geokoronę) warstwa atmosfery. 
W egzosferze temperatura utrzymuje się na 
wysokim poziomie, a cząsteczki wodoru i he- 
lu, które w znacznej mierze budują tę war- 
stwę, mogą osiągać prędkość 11,2 km/s, co 
umożliwia im opuszczanie pola grawitacyjne- 
go Ziemi i ucieczkę w przestrzeń międzypla- 
netarną. 


e O tym, że atmosfera ma budowę war- 
stwową, przekonano się dopiero pod koniec 
XIX w., kiedy zaczęto masowo wysyłać bało- 
ny meteorologiczne, wyposażone w przyrzą- 
dy pomiarowe 


Na skutek promieniowania słonecznego 
wiele molekuł znajdujących się w wyższych 
warstwach atmosfery, od mezosfery poczy- 
nając, traci elektrony lub przyłącza je i staje 
się jonami. Zjawisku jonizacji towarzyszy 
najczęściej proces odwrotny zwany rekombi- 
nacją, podczas którego jony tracą swój ładu- 
nek i na powrót stają się obojętne. Najwięk- 
sza koncentracja jonów ma miejsce w prze- 
dziale wysokości od 50 do 800 kilometrów 
i dlatego tę część atmosfery często nazywa 
się jonosferą, podkreślając jej aktywny cha- 
rakter. Z kolei duża liczba swobodnych elek- 
tronów może pochłaniać, załamywać, pola- 
ryzować i odbijać fale elektromagnetyczne. 
Dzięki zjawisku odbicia fal radiowych moż- 
na je przesyłać na znaczne odległości, jednak 
częsta zmiana konfiguracji jonów w tej czę- 
ści atmosfery bywa przyczyną zakłóceń od- 


Atmosfera wzorcowa — umowny wzorzec 
pionowego rozkładu parametrów atmosfe- 
ry, takich jak temperatura, ciśnienie i gę- 
stość, stanowiący punkt odniesienia dla || 
wyników badań uzyskanych w doświad- 
czeniach, dla wszystkich szerokości geo- 
graficznych świata oraz dla różnych wyso- 
kości nad poziomem morza. 


Właściwości atmosfery wzorcowej: 


15,0 1013,25 0,001300 
17,5 540,20 0,000740 
-50,0 264,36 0,000410 
57,0 54,75 0,000088 


bioru. Jonosfera ma najbardziej niestabilny 
charakter ze wszystkich warstw atmosfery, 
gdyż znaczna część jej poziomów istnieje 
tylko w ciągu dnia, podczas intensywnego 
działania Słońca. 

Atmosfera Ziemi stanowi ewenement w ca- 
łym Układzie Słonecznym, gdyż jako jedyna 
zawiera tlen, dzięki któremu na naszej planecie 
mogły się rozwinąć wyższe formy życia. 


Gęstość (g/cm3) 


go Wybuchu Układ Słoneczny stanowił jed- 

ną z drobin rodzącego się wszechświata, to 
Ziemia siłą rzeczy jest genetycznie związana ze 
Słońcem. Jej ewolucja jako planety oraz rozwój 
życia odbywają się więc w Ścisłej zależności od 
przemian na Słońcu. 

Około 3,8 do 3,5 miliarda lat temu temperatu- 
ra na powierzchni Ziemi obniżyła się poniżej 
1007?C, co zapoczątkowało proces skraplania pa- 
ry wodnej i formowanie się ciepłego oceanu. 
Woda pokrywająca powierzchnię kuli ziemskiej 
stanowiła czynnik niezbędny do wykształcenia 
się pierwszych organizmów żywych, które mog- 
ły wykorzystywać energię słoneczną do pewnej 
— przypuszczalnie beztlenowej — formy fotosyn- 
tezy. Na potwierdzenie tego faktu uczonym uda- 
ło się wykazać podobieństwo chloroplastów (orga- 


Je przyjąć założenie, że w czasie Wielkie- 


nelli odpowiedzialnych za fotosyntezę) współ- 
czesnych roślin do prymitywnych sinic, jakie ży- 
ły w prekambryjskim morzu. W następnym eta- 
pie ewolucji pojawiły się glony zdolne do foto- 
syntezy uwalniającej tlen. Był on również produ- 
kowany bezpośrednio z wody przez energię sło- 
neczną powodującą jej rozpad (fotolizę) na czą- 
steczki wodoru i tlenu. Wprawdzie molekuły te 
bardzo prędko łączyły się z powrotem w czą- 
steczki wody, ale część wodoru jako najlżejsze- 
go z gazów ulatywała w przestrzeń kosmiczną, 
pozostawiając wolne cząsteczki tlenu. W ten spo- 
sób pod wpływem Słońca powstała atmosfera 
zawierająca tlen oraz rezerwa tego gazu w ocea- 
nie, umożliwiająca dalszą ekspansję oddychają- 
cych nim organizmów. Gdy pierwsze stawonogi 
wyruszyły na podbój lądów. w atmosferze istnia- 
ła warstwa ozonowa, która skutecznie pochłania- 
ła najbardziej szkodliwe składniki słonecznego 
ultrafioletu. 

Rola Słońca jako życiodajnej siły dla Zie- 
mi nie zmieniła się przez 4,5 miliarda lat ewo- 
lucji naszej planety, chociaż samo Słońce pod- 
legało w tym okresie przemianom. W ich 
wyniku wzrosło o około 25 procent natężenie 
promieniowania słonecznego docierającego 
do górnych warstw atmosfery, czyli tak zwana 
stała słoneczna. Obecnie jej wartość wynosi 
około 1368 watów na metr kwadratowy (W/m, 
choć w ciągu roku może ulegać niewielkim, 
na ogół nieprzekraczającym paru procent wa- 
haniom w związku ze zmianą odległości Zie- 
mi od Słońca. Również Ziemia nie jest taka sa- 
ma, jak przed kilkoma miliardami lat. Wpraw- 
dzie skład atmosfery wydaje się ustalony od dość 
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Promieniowanie Słońca 


Słońce dostarcza na powierzchnię Ziemi najwięcej energii. Dzieje się tak 

z powodu niewielkiej odległości, jaka dzieli oba te ciała niebieskie. Wynosi 
ona bowiem średnio 149,6 miliona kilometrów, podczas gdy dystans do naj- 
bliższego innego źródła energii, gwiazdy Proxima Centauri, jest przeszło 
282 tysiące razy większy, równy w przybliżeniu 4,3 roku świetlnego, czyli 
prawie 40,5 biliona kilometrów. 


© Źródłem energii emi- 
towanej przez Słońce są 
reakcje termojądrowe za- 
chodzące w jego wnętrzu 


dawna. jednak warunki kli- 
matyczne, a co za tym idzie 
— biogeneza, przechodziły 
różne koleje losu. Jedynie 
to, że tlenowce są podsta- 
wowymi formami życia już 
od końcowej fazy prekam- 
bru, nie budzi większych 
wątpliwości. 

Podjęte w ciągu ostat- 
niego stulecia badania Słoń- 
ca ujawniły wiele nowych faktów dotyczących 
natury emitowanej przez nie energii. Po pierw- 
sze udało się dokładnie rozpracować skład do- 
cierających do naszej planety wiązek promie- 
niowania. W 99 procentach składa się na nie 
krótkofalowe promieniowanie elektromagne- 
tyczne o długości fali od 0,1 do 4 mikrometrów 
(um). z czego 45 procent przypada na promie- 
niowanie widzialne, czyli światło, którego bar- 
wy zdolne jest zarejestrować ludzkie oko 
(0,38-0,76 um). 46 procent stanowią promienie 
podczerwone, czyli fale 
dłuższe, od około 0,76 do 
około 2000 um, odczu- 
wane w postaci ciepła, 
a 8 procent to promie- 
niowanie nadfioletowe 
(ultrafioletowe), o dłu- 
gości fali mniejszej od 
0.38 um. Pozostały | pro- 
cent promieniowania sło- 
necznego to promienio- 
wanie elektromagnetycz- 
ne o większych i mniej- 
szych długościach fal 
oraz emisja korpuskular- 
na, w skład której wcho- 
dzą głównie protony i czą- 
steczki a. Nie odgrywa 
ono jednak większej ro- 
li w procesach biologicz- 
nych zachodzących na 
Ziemi. 

W trakcie przecho- 
dzenia przez atmosferę 


© Na powierzchni Słońca bez 
ustanku odbywa się „energetycz- 
ny spektakl”. Strumienie wodo- 
ru są wyrzucane na setki tysięcy 
kilometrów w przestrzeń kosmicz- 
ną, tworząc koronę słoneczną, 
utrzymywaną dzięki polu magne- 
tycznemu Słońca 


ziemską promieniowanie słoneczne ulega osła- 
bieniu na skutek pochłaniania, odbicia i rozpro- 
szenia w atmosferze. Tylko niespełna 50 procent 
emisji słonecznej dociera od górnej granicy at- 
mosfery na powierzchnię kuli ziemskiej. Na owe 
50 procent składa się zarówno promieniowanie 
docierające do Ziemi bez zakłóceń (tzw. promie- 
niowanie bezpośrednie), jak i znaczna część pro- 
mieniowania rozproszonego. Promieniowanie. 
które osiąga powierzchnię Ziemi, ma nieco inny 
skład widmowy od pierwotnej wiązki słonecz- 
nej. Ultrafiolet zajmuje w nim jedynie około I pro- 
centa, gdyż jego resztę pochłania warstwa ozo- 
nowa, promieniowanie widzialne około 40 pro- 
cent, a podczerwone aż 59 procent, co najle- 
piej tłumaczy przygruntowy wzrost temperatury. 
Najważniejsze dla organizmów jest promienio- 
wanie bezpośrednie, którego wielkość zależy nie 
tylko od natężenia promieniowania słonecznego. 
ale i od wysokości Słońca na niebie, a więc sze- 
rokości geograficznej punktu obserwacji. a także 
jego wysokości nad poziomem morza. Stąd naj- 
bardziej nasłonecznione są okolice międzyzwrot- 
nikowe i dlatego przy odpowiedniej wilgotnoś- 
ci w nich właśnie żyje najwięcej gatunków roś- 
lin wiecznie zielonych. Istotne znaczenie ma 
również ukształtowanie tere- 
nu, a zwłaszcza ekspozycja 
stoków na promieniowanie. 
W wielu rejonach świata roś- 
liny światłolubne, sady czy 
winnice można uprawiać jedy- 
nie na południowych. a więc 
najbardziej nasłonecznionych 
pochyłościach terenu. Promie- 
niowanie rozproszone nato- 
miast, to znaczy takie, które- 
go promienie zmieniły swój 
kierunek z uporządkowa- 
nego na chaotyczny, co jest 


e Okulary przeciwsło- 
neczne to nie tylko modny 
dodatek do stroju, ale tak- 
że niezbędna ochrona wzro- 
ku przed szkodliwym pro- 
mieniowaniem nadfioleto- 
wym, zwłaszcza przy stale 
powiększającej się dziurze 
ozonowej 


częstym efektem zetknięcia się wiązki promieni 
z przeszkodami w atmosferze (np. z chmurami 
i aerozolami atmosferycznymi, czyli rozproszo- 
nymi w powietrzu stałymi i ciekłymi cząsteczka- 
mi różnych związków stanowiącymi zanieczysz- 
czenia atmosferyczne pochodzenia naturalnego, 
a także powstałe na skutek działalności człowie- 
ka), odgrywa bardzo istotną rolę, gdy niebo jest 
mocno zachmurzone i nie przepuszcza promie- 
niowania bezpośredniego. Za jego pośrednic- 
twem dociera wówczas do Ziemi światło słonecz- 
ne, choć tarcza Słońca pozostaje niewidoczna. 
W sytuacji długotrwałych zachmurzeń umożliwia 
ono prawidłowy przebieg procesów fotosyntezy 
i wzrost większości roślin. Zsumowana wartość 
promieniowania bezpośredniego i rozproszonego 
daje wielkość zwaną promieniowaniem całkowi- 
tym. Średnio w 43 procentach jest ono pochłania- 
ne przez powierzchnię Ziemi. Pozostała jego 
część zostaje odbita od naszej planety i od cząste- 
czek powietrza. Najwięcej energii słonecznej po- 
chłaniają wody oceaniczne, bo aż 95 procent. 


Fotoliza — rozpad sub- 

stancji chemicznej pod wpływem 
światła. Najczęściej spotykana jest fo- 
toliza wody pod wpływem promieniowania 
słonecznego. 

Promieniowanie bezpośrednie 


Promieniowanie całkowite 
średniego i rozproszonego. 
Promieniowanie odbite 


Promieniowanie rozproszone 


Stała słoneczna 


dratowy [W/m?]). 


część promie- 
niowania słonecznego docierająca bezpośrednio od 
tarczy słonecznej do powierzchni Ziemi (nie ulega za- 
kłóceniom w atmosferze). Natężenie tego promieniowa- 
nia zależy od kąta padania promieni słonecznych. 

suma promieniowania bezpo- 


część promieniowania słonecznego 
całkowicie odbita od powierzchni Ziemi, atmosfery, chmur i róż- 
nych obiektów znajdujących się ponad Ziemią. 

część promieniowania słoneczne- 
go, która w trakcie pokonywania atmosfery ulega rozproszeniu. Ina- 
czej mówiąc, promienie wiązki zmieniają swój przebieg z ukierunko- 
wanego na chaotyczny pod wpływem przeszkód napotkanych na dro- 
dze (m.in. chmur i najrozmaitszych cząstek powietrza o różnej gęstości). 
natężenie promieniowania słonecznego docierające- 
go do górnej granicy atmosfery (wyrażone w watach na metr kwa- 


Dzięki temu woda kumuluje znaczne ilości ciepła, 
co pozwala przeżyć zamieszkującym w niej orga- 
nizmom zarówno dobowe skoki temperatury, jak 
i zimowe ochłodzenie atmosfery. Śnieg natomiast 
odbija aż 85 procent promieniowania słoneczne- 
go, a tylko 15 procentom pozwala wniknąć pod 


swą powierzchnię. Zapewne dlatego podczas zi- 
my wiele organizmów obniża swój metabolizm 
i zapada w sen zimowy, aby nie tracić zbyt wie- 
le energii na utrzymanie temperatury ciała. 
Również piasek pustyni potrafi skumulo- 
wać aż 70 procent ciepła, co chroni żyją- 
ce w nim organizmy przed znacznym 
obniżeniem temperatury każdej no- 
cy. Wszystkie rodzaje ziemskiej na- 
wierzchni charakteryzuje im tyl- 
ko właściwa zdolność odbijania 
i pochłaniania światła. Określa 
ją wielkość zwana albedo, 
czyli stosunek promieniowa- 
nia odbitego we wszystkich 
kierunkach do ilości pro- 
mieniowania padającego 
na dane ciało, w tym 
wypadku jednostkę po- 
wierzchni. 

Energia słoneczna 
umożliwiła powsta- 
nie świata roślinne- 
go, a co za tym idzie 
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© Rośliny zielone zajmują bardzo ważne 
miejsce w łańcuchu pokarmowym, ponieważ 
bez nich nie mogłaby żyć większość gatun- 
ków zwierząt heterotroficznych. One same 
zaś nie byłyby zdolne do życia bez energii 
słonecznej 


— stworzyła podstawy łańcucha pokarmowego dla 
innych organizmów, pozbawionych zdolności 
bezpośredniego jej wykorzystywania. Ale nie tyl- 
ko do tego ogranicza się wpływ Słońca na biosfe- 
rę. Obrót Ziemi dookoła własnej osi, nachylonej 
pod stałym kątem do płaszczyzny ziemskiej orbi- 
ty okołosłonecznej, powoduje, że poszczególne 
punkty jej powierzchni otrzymują różną ilość 
światła słonecznego. To z kolei jest przyczyną 
różnej długości dnia i nocy w różnych częściach 
świata. Podobnie rzecz ma się z porami roku, 
które są wynikiem obiegu naszej planety wokół 
Słońca. W rezultacie zarówno strefy klimatyczne, 


© Q Kiedyś lekarze za- 
lecali opalanie się, gdyż 
dzięki niemu następuje 
w skórze uczynnianie wi- 
taminy D. Jednakże od 
lat 90. XX w. długotrwa- 
łe wystawianie ciała na 
słońce uważa się za szkod- 
liwe — nadmierne pro- 
mieniowanie nadfioletowe 
to jedna z głównych przy- 
czyn powstawania nowo- 
tworów skóry 


jak i krainy fitogeograficzne (czyli rozmieszcze- 
nia roślin na kuli ziemskiej) są wynikiem 
działania określonej ilości energii słonecznej 
i z tego względu układają się równoleżniko- 
wo. Pośrednio dotyczy to także zwierząt, zwła- 
szcza zmiennocieplnych. Jedynie człowiek, 
zasiedlając różne obszary Ziemi, nie ugiął się 
przed tym swoistym słonecznym reżimem, choć 
w skrajnie niekorzystnych warunkach, na przy- 
kład na Grenlandii czy w północnej Rosji, tyl- 
ko niektóre grupy etniczne są w stanie miesz- 
kać na stałe. 

Dla przeciętnego mieszkańca Ziemi, żyją- 
cego w umiarkowanych warunkach klimatycz- 
nych, promieniowanie słoneczne ma również 
istotne znaczenie. Umożliwia bowiem przemia- 
nę ergosterolu (prowitaminy witaminy D>), za- 
wartego w tkankach roślinnych, drożdżach oraz 
skórze, w witaminę D. Bez niej organizm ludz- 
ki nie jest w stanie rozwijać się prawidłowo. 
Brak słońca może także wpływać na obniżenie 
nastroju, stąd odnotowuje się częstsze depresje 
u ludzi późną jesienią i zimą. 


f Każdej wiosny niezawodny instynkt dyktuje poszczegól- 
nym gatunkom ptaków wędrownych porę odlotu na północ bez 
względu na datę wskazywaną przez kalendarz 


obserwując niebo, zaczął prawidłowo koja- 

rzyć wpływ położenia Słońca na zmienia- 
jącą się w ciągu roku pogodę. Na wiele tysiąc- 
leci przed Kopernikiem zauważono, że co pe- 
wien czas przyroda budzi się do życia, kwitną 
kwiaty na łąkach, a drzewa pokrywają się zie- 
lonymi liśćmi. Następnie przychodzi okres 
opadania liści, coraz większych chłodów i krót- 
szych dni. Fakt, że obserwowane zmiany w ota- 
czającym świecie powtarzały się dość regular- 
nie, sprawił, że człowiek stworzył kalendarz, 
a pełny cykl owych zmian nazwał rokiem. Na- 
dał także nazwy poszczególnym porom roku, 
przyjmując za ich początek pewne charaktery- 
styczne symptomy w przyrodzie. Astronomo- 
wie dawno zauważyli, że pozorna droga Słońca 
na niebie w ciągu roku, rzutowana na sferę nie- 
bieską, wytycza na niej wielkie koło, wzdłuż 
którego leżą charakterystyczne gwiazdozbiory. 
Ową drogę widomego ruchu Słońca nazwali 
ekliptyką, a gwiazdozbiory, przez które prze- 
chodzi, gwiazdozbiorami zodiaku (zwierzyńca 
niebieskiego). Twórcy kalendarza słonecznego 
na długo przed odkryciem rzeczywistych ru- 
chów Ziemi uznali, że początek roku winien 
pokrywać się z początkiem wiosny, czyli przy- 
padać na okres, w którym przyroda rozpoczyna 
swój coroczny cykl „narodzin, rozkwitu i śmier- 
ci”. Tak się złożyło, że na półkuli północnej, 
gdzie opracowano pra- 
wie wszystkie zna- 
ne kalendarze solar- 
ne, początek „ob- 
serwowalnej” wio- 


J* w zamierzchłej starożytności człowiek, 


chu Słońca po niebie. 


Ekliptyka — koło wielkie na sferze N 
niebieskiej stanowiące rzut pozornego ru- 


Zodiak — pas na sferze niebieskiej 


cząwszy od tej daty dnie na 
półkuli północnej stają się co- 
raz dłuższe, a noce krótsze, 
ponieważ nachylenie osi ziem- 
skiej sprawia, że promienie słoneczne padają 
pod coraz większym kątem na powierzchnię 
tej półkuli, dzięki czemu otrzymuje ona coraz 
więcej światła. 22 czerwca Słońce wkracza 
w gwiazdozbiór Raka i osiąga najwyższy punkt 
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Pory roku 


W marcu 1543 roku w Norymberdze wydane zostało słynne 
dzieło Mikołaja Kopernika „De revolutionibus orbium coele- 
stium” („O obrotach sfer niebieskich”). W pierwszej księdze 
„De revolutionibus...”, traktującej o podstawach astronomii, 
zawarty został opis ruchów Ziemi zgodny z nową heliocen- 
tryczną teorią Kopernika. Według niej Ziemia obraca się wo- 
kół własnej osi i podobnie jak pozostałe planety Układu Sło- 
necznego (którego opis także znajduje się w dziele) obiega 
Słońce. Widoczna w ciągu dnia „wędrówka” Słońca po niebie 
i zmiana jego wysokości na nieboskłonie powtarzająca się cy- 
klicznie w tych samych dniach astronomicznego roku są we- 
dług teorii kopernikańskiej konsekwencjami obrotowego 

i obiegowego ruchu Ziemi. 


nienia równonocy jesiennej dnie zaczynają być 
krótsze od nocy, aż wreszcie 22 grudnia, kiedy 
Słońce kończy swą „wędrówkę” w znaku 
Strzelca i osiąga gwiazdozbiór Koziorożca, na- 
stępuje przesilenie zimowe. 22 grudnia jest za- 
tem na półkuli północnej najkrótszym dniem 
w roku, w przeciwieństwie do 22 czerwca, 
który jest dniem najdłuższym. Od tego momen- 
tu Słońce zmierza ku dacie równonocy wiosen- 


<— obraz odpowiadający 


płaszczyznie ekliptyki na 
kuli ziemskiej 


f Schemat obiegu Ziemi dookoła Słońca wskazuje pozycje naszej planety na orbicie 
okołosłonecznej oraz zmiany wysokości Słońca nad horyzontem w różnych porach roku 


swej „wędrówki” po nieboskłonie półkuli pół- 
nocnej. Jego promienie padają pod kątem pro- 
stym na równoleżnik 23? 27”, nazwany z tego 
powodu zwrotnikiem Ra- 
ka. Dzień ten określany 
bywa mianem przesile- 
nia letniego i jest uzna- 
wany za początek astro- 


nej i 21 marca cykl astronomicznych pór roku 
rozpoczyna się od nowa. 

Na półkuli południowej pory roku przebie- 
gają odwrotnie niż na północnej. W tym czasie 
bowiem, gdy Słońce hojnie oświetla półkulę 
północną, na półkulę południową pada mniej 
jego promieniowania. Kąt padania promieni 
słonecznych jest znacznie mniejszy, co sprawia, 


że pozorna wędrówka Słońca na niebie jest 
krótsza, a zatem krótsze są dnie. Tak więc gdy 
na półkuli północnej wiosna trwa od 21 marca 
do 22 czerwca, na półkuli południowej mamy 
wówczas astronomiczną jesień. Podobnie 
układają się pozostałe pory roku. Kiedy mie- 
szkańcy półkuli północnej cieszą się latem, je- 
sienią, zimą, ich południowi „sąsiedzi” mają 
kolejno zimę, wiosnę, lato. Gdy na półkuli pół- 
nocnej 22 czerwca jest najdłuższym dniem ro- 


nomicznego lata. Po- 
cząwszy od tej daty, 
dnie stają się coraz krót- 
sze, choć nadal są dłuż- 
sze od nocy. Tak dzieje 
się do 23 września, kie- 
dy to następuje ponow- 
ne zrównanie długości dnia 
i nocy, zwane równonocą jesienną. Słońce 
wkracza wówczas w znak Wagi. Z chwilą zaist- 


a położony 
wzdłuż ekliptyki; podzielony na 12 znaków od- 
powiadających w przybliżeniu nazwom gwia- 
zdozbiorów znajdujących się około 2000 lat te- 
mu w ich obrębie; wskutek nieznacznych ru- 

chów osi ziemskiej (precesji) ich położenie 
może nieco odbiegać od pierwotnego. 


sny przypada mniej 
więcej w tym cza- 
sie, w którym Słoń- 
ce wkracza w gwia- 
zdozbiór Barana. 
Przyjęto zatem za 
początek wiosny da- 
tę 21 marca, kiedy to 
na całej kuli ziemskiej dzień trwa tyle samo co 
noc. Jest to dzień równonocy wiosennej. Po- 


4 4 4 t 
z , tea hy % LJ 
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f Wiosna to pora budzenia się natury do 
życia. Rychłe jej nadejście zapowiadają 
kwitnące przebiśniegi i przylatujące z ciepłych 
krajów ptaki. Maj jest najpiękniejszym 
miesiącem wiosny: kwitnie wtedy większość 
gatunków kwiatów, a świeżej zieleni drzew nie 
dotknęły jeszcze palące niemiłosiernie promie- 
nie słońca 


ku, rozpoczynającym lato, na półkuli południo- 
wej ta data oznacza dzień najkrótszy — początek 
zimy. Analogicznie rzecz wygląda z przesile- 
niem zimowym. Je- 
dynie dni równonocy 
są wspólne dla oby- 
dwu półkul. 
Zróżnicowanie oś- 
wietlenia Ziemi wywie- 
ra zasadniczy wpływ 
na pogodę i warunki 
przyrodnicze w cią- 
gu roku, a także de- 
cyduje o istnieniu stref 
klimatycznych na na- 
szej planecie. Kształ- 
tuje zatem oblicze pór 
roku na wszystkich 
szerokościach geo- 
graficznych świata. 


polarnego dnia i polarnej nocy. 
Polega ono na tym, że w pew- 
nym okresie roku promienie sło- 
neczne w ogóle do tych stref nie 
docierają, w innym zaś Słońce 
znajduje się na niebie przez 
okrągłą dobę. Najbardziej jasna 
pod tym względem sytuacja wy- 


m Lato na wsi jest okresem 
niezwykle pracowitym, po- 
święconym pracom polowym, 
zwłaszcza żniwom. Zwierzęta 
domowe wykorzystują ten 
czas na zdobywanie świeżego 
pożywienia — zielonej soczy- 
stej trawy, której już wkrótce 
zabraknie 
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stępuje na obu biegunach geo- 
graficznych znajdujących się na szerokości 
90?. Tam polarny dzień i polarna noc trwają 
równo po sześć miesięcy, które zawierają się po- 
między dniami równonocy wiosennej i jesien- 
nej. Przez większą część roku w strefach polar- 
nych utrzymuje się zima, gdyż nawet podczas 
polarnego lata kąt padania promieni słonecz- 
nych jest zbyt mały, aby zapewnić wystarczają- 
cą ilość ciepła. Dla obydwu biegunów wynosi 
on maksymalnie 23? 27”, co sprawia, że średnia 
temperatura roku w okolicach podbiegunowych 
zawsze jest znacznie niższa od zera, a pokrywa 
śniegowa i zamarznięta powierzchnia oceanu 
mogą utrzymywać się przez cały rok. Na kołach 
podbiegunowych maksymalny kąt padania pro- 
mieni słonecznych w miesiącach letnich docho- 
dzi do 47? w dniach przesile- 
nia letniego. Przez mniej 
więcej sześć tygodni trwa 
wtedy polarne lato. W bez- 
chmurne dni, w południe, 
temperatura może dochodzić 
nawet do plus kilkunastu 
stopni Celsjusza. Klasyczny 
układ wyraźnie wyodrębnio- 
nych czterech pór roku cha- 
rakteryzuje strefę umiarko- 
waną i podzwrotnikową. 
Długość trwania każdej 
z nich jest różna, zależy bo- 
wiem także od takich czyn- 
ników, jak pionowe ukształ- 
towanie powierzchni Ziemi 


różniania pór To- 
ku, polegającego 
naobserwacji przy- 
rody. Pewne za- 
chodzące w niej 
charakterystycz- 
ne zjawiska, jak topnienie śniegu, przylot okre- 
ślonych gatunków ptaków, żółknięcie liści czy 
pierwsze opady śniegu stały się wyróżnikami 
początków pór roku niezależnie od kalendarzo- 
wej daty. Powstała cała gałąź wiedzy zwana fe- 
nologią, zajmująca się przebiegiem pór roku 
ocenianym na podstawie zmian w przyrodzie. 
Niejednokrotnie badacze mają trudności z za- 
kwalifikowaniem lokalnej pogody w danej strefie 
do odpowiedniej pory roku. Dotyczy to przede 
wszystkim obszarów strefy 
umiarkowanej, położonych 
w niewielkiej odległości od 
oceanu. Mieszające się 
wpływy klimatu morskie- 
go i kontynentalnego, czę- 
ste anomalie pogodowe, 
jak również działalność 
człowieka sprawiają, że 
cykl pór roku ulega znacz- 
nym odchyleniom od nor- 
my, a granice pomiędzy 
poszczególnymi porami 
roku zacierają się. Dla wy- 
gody klasyfikacji klimat 
panujący na tych obszarach 
zwykło nazywać się przej- 


ŚE 
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Na Dalekiej Północy 
i na Dalekim Południu 
powyżej 66” 33” sze- 
rokości geograficznej 
(zwanych kołami pod- 


f Podczas prawdziwej złotej 
jesieni w naszej szerokości geo- 
graficznej słońce potrafi w dzień 
jeszcze mocno przygrzać. Noce 
natomiast bywają chłodne, nie- 
rzadko z przymrozkami 


i odległość danego miejsca 
od morza. Zmiany klima- 
tyczne, jakich ostatnio czę- 
sto doświadczamy, burzą na- 
sze wyobrażenie o typowym 


f" Nawet w bajkach zimę 
przedstawia się jako nie- 
przystępną, mroźną porę ro- 
ku, podczas której natura 
odpoczywa. Niektórzy jed- 
nak oczekują jej z utęsknie- 


ściowym, a w obrębie roku 
często wyróżnia się dodat- 
kowe pory, jak przedwio- 
śnie czy przedzimie. W lep- 
szej sytuacji są mieszkańcy 


biegunowymi: północ- 

nym i południowym) rozpościerają się w kie- 
runku biegunów dwie strefy podbiegunowe, 
zwane także polarnymi. Cechą charakterystycz= 
ną obu tych stref jest zjawisko występowania 


przebiegu roku kalendarzo- 
wego, charakteryzującym się upal- 
nym latem, złotą jesienią, mroźną zi- 
mą czy kapryśną wiosną. Klimatolodzy coraz 
częściej powracają do pierwotnego sposobu wy- 


gwiazdozbiory 
znajdujące się 
powyżej równika 


gwiazdozbiory 
znajdujące się 
poniżej równika 


1 Słońce przemierzające pas zodiakalny, czyli gwiazdozbiory skupione wzdłuż ekliptyki. W poszcze- 


gólnych latach daty przekraczania znaków zodiaku mogą zmieniać się o dobę 


niem, zwłaszcza zaś miłośni- 
cy sportów zimowych i dzieci 


strefy międzyzwrotnikowej, 
którzy przez cały rok mogą 
korzystać z dużej ilości 
słońca. Występujące regularnie w tej strefie obfi- 
te opady stały się podstawą do wyróżnienia pory 
deszczowej w miesiącach letnich, nato- 
miast w pozostałej części roku pory su- 
chej. I choć wiosna i jesień mają także tam 
swoje charakterystyczne przejawy, ich in- 
tensywność jest tak niewielka, że stają się 
prawie niezauważalne. Jeszcze mniej pro- 
blemów z rozróżnieniem pór roku mają 
mieszkańcy wilgotnych lasów tropikal- 
nych Amazonii, dorzecza Konga i wysp 
Archipelagu Malajskiego. Przez okrągły 
rok średnia temperatura w tych rejonach 
świata utrzymuje się niemal na stałym 
poziomie, w okolicach 25?C, a roczna su- 
ma opadów przekracza 2000 milimetrów. 
Długość dnia i nocy na równiku nie 
zmienia się w ciągu roku, a roślinność 
przez cały czas rozwija się bujnie. W tych 
szerokościach geograficznych trudno za- 
tem w ogóle mówić o porach roku. 
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Temperatura i wilgotność 


Uczucie senności, duszności i prze- 
męczenia często towarzyszą 
człowiekowi w codziennym życiu. 
Nie zawsze są wynikiem stresu. Naj- 
częściej stanowią reakcję fizjologicz- 
ną organizmu na zmiany dwóch naj- 
ważniejszych czynników pogodo- 
wych: temperatury i wilgotności. 


dostarcza Słońce i ono w znacznej mie- 

rze „odpowiada” za temperaturę na da- 

nej szerokości geograficznej. W skład promie- 
niowania słonecznego docierającego do Ziemi 
wchodzi promieniowanie nadfioletowe (ultra- 
fioletowe), promieniowanie widzialne i pod- 
czerwone. Około 17 procent całego zakresu 
promieniowania słonecznego pochłaniają chmu- 
ry (3 proc.) i atmosfera (14 proc.), natomiast 
26 procent odbija się od powierzch- 

ni chmur (20 proc.) i cząste- 

czek powietrza (6 proc.). Pozo- 


Es" cieplną na powierzchnię Ziemi 


wego do 90? (w tak zwanym zenicie) pod- 
czas przesilenia letniego. Słońce jest więc na 
niebie wysoko i przekazuje Ziemi dużą daw- 
kę swojej energii. Przygruntowa warstwa po- 
wierzchni Ziemi nagrzewa się zatem mocno, 
choć temperatury na równi- 
ku i w okolicach zwrotni- 
ków mogą się różnić znacz- 
nie. Na równiku, gdzie przez 
cały rok dzień trwa tyle sa- 
mo co noc, średnia tempe- 
ratura powietrza utrzymuje 
się w granicach 20-25*C, 
a dobowe jej wahania nie 
przekraczają kilku stopni. 
Na zwrotnikach średnia war- 
tość temperatury jest niż- 
sza, choć również oscyluje 
w okolicy 20?C. Nocą jed- 
nak gwałtownie spada, osią- 
gając na pustyniach war- 
tość bliską 0?C; niekiedy 
nawet bywają przymroz- 


w lecie i w zimie uwidacznia się jeszcze bar- 
dziej w strefach umiarkowanych. Tu latem dni 
bywają zarówno upalne (temperatura w połud- 
nie przekracza 30?C, a nawet więcej), jak i chłod- 
ne, kiedy temperatura nie przekracza kilkunastu 
stopni. Podobnie jest zimą. 
W niektórych rejonach środ- 
kowej Azji, a więc w stre- 
fie, gdzie dominuje konty- 
nentalna odmiana klima- 
tu umiarkowanego, zimo- 
we dni są suche i mroźne, 
a temperatury nierzadko 
dochodzą do —40?C. No- 


© Temperatura ulega 
częstym zmianom w cią- 
gu doby. Zazwyczaj naj- 
niższa jest w nocy, w dzień 
natomiast zależy od wy- 
sokości Słońca nad hory- 
zontem i zachmurzenia 


stała część, a więc 57 procent, 
dociera do powierzchni Ziemi. 
Niewielka część tego promie- 


ki. To utrzymywanie się niemal stałej tempe- 
ratury na równiku i skoków termicznych na 
zwrotnikach wynika ze zróżnicowania szaty 


cami bywa jeszcze chłodniej. Jednocześnie na 
tej samej szerokości geograficznej nad Atlanty- 
kiem w tym samym zimowym dniu mogą wy- 


niowania zostaje odbita od pod- 
o łoża, natomiast 53 procent jest przez 

nie wchłonięte i powoduje jego 
ogrzanie. Nagrzane powierzchnie 
lądów i mórz wypromieniowują 
otrzymaną energię z powrotem 
w ilości odpowiadającej otrzyma- 
nej dawce promieniowania. Zie- 
mia oddaje więc tę samą ilość cie- 
pła, jaką pochłania w trakcie na- 
świetlania promieniami słonecz- 
nymi. 

Ilość energii cieplnej dociera- 
jącej na powierzchnię Ziemi za- 
leży od wysokości Słońca nad li- 
nią horyzontu i czasu jej oświetla- 
nia. Zmienia się zatem w zależ- 
ności od szerokości geograficz- 
nej, pory roku i pogody. W sło- 
neczny dzień na równiku bądź 
w strefie międzyzwrotnikowej 
(a takie dni bywają tam bardzo 
często) Słońce jest obecne na nie- 
bie przez mniej więcej 12 godzin, 
a kąt padania jego promieni w po- 
łudnie waha się od 4676” na zwrot- 
nikach w czasie przesilenia zimo- 


© Termometr to najprostszy 
i najpopularniejszy przyrząd do 
pomiaru temperatury powietrza 


roślinnej i właściwości odbla- 
skowych podłoża, a nie z ilości 
dostarczonej energii. Piasek pu- 
styni szybko bowiem ulega ozię- 
bieniu podczas nocy. Puszcza 
tropikalna natomiast akumulu- 
je ciepło w ciągu dnia i bardzo 
powoli oddaje je nocą, gdyż bo- 
gata szata roślinna wyparowu- 
je znaczne ilości wody, która 
znakomicie gromadzi oddawane 
z powierzchni Ziemi ciepło. Du- 
ży wpływ na temperaturę ma- 
ją również ciepłe i zimne prądy 
morskie. Obniżają one lub pod- 
noszą temperatury na lądach, 
które opływają, o kilka, a na- 
wet o kilkanaście stopni. Kon- 
trasty temperaturowe cechujące 
pustynne strefy zwrotnikowe 
i podzwrotnikowe zmniejszają 
się w strefie podzwrotnikowej 
o klimacie morskim (śródziem- 
nomorskim). Latem w basenie 
Morza Śródziemnego, Kalifor- 
nii, Afryce Południowej czy na 
południowych obrzeżach Austra- 
lii średnie temperatury w ciągu 
dnia tylko sporadycznie spadają 
poniżej 20?C, osiągając niekiedy 
w południe wartość 40?C. W no- 
cy natomiast następuje wyraźne 
ochłodzenie (czasami do 10?C). 
Inaczej jest w zimie, kiedy śred- 
nia temperatura nawet w po- 
godny dzień oscyluje po- 
niżej 20?C, w nocy zaś 

spada do kilku stopni po- 

wyżej, a niekiedy poni- 
żej zera. Kontrast pomię- 
dzy temperaturą powietrza 


f Pustynia kojarzy się najczęściej z wielkimi upałami. 
W dzień istotnie przypomina rozżarzoną patelnię, jednak 
w nocy staje się zimna i nieprzyjazna, gdyż suchy piasek 
szybko oddaje ciepło 


znajduje się niewiele pary wodnej, która i tak niemal od razu zestala się w kryształki lodu 


stępować temperatury dodatnie. Rekordową róż- 
nicę temperatur w styczniu zaobserwowano po- 
między północnym Atlantykiem a północno- 
-środkową Azją na 60” szerokości geograficznej 
północnej: w tym samym dniu wynosiła w jed- 
nym miejscu +26?C, w drugim natomiast —24?C. 
Zapewne udział w tak wysokiej temperaturze 
nad Atlantykiem miał ciepły Prąd Zatokowy 
(Golfsztrom), biorący swój początek z ciepłych 
wód Morza Karaibskiego, a następnie przecho- 
dzący w Prąd Północnoatlantycki i Prąd Norwe- 
ski. Anomalie rozkładu temperatur sprawiają, że 
najwyższe i najniższe temperatury zanotowane 
na Ziemi zaobserwowano nie tam, gdzie być po- 
winny z racji położenia geograficznego. Tak 
zwane bieguny ciepła zostały namierzone na pół- 
kuli północnej w klimacie zwrotnikowym su- 
chym — w Dżibuti, w Afryce Wschodniej, oraz 
w klimacie podzwrotnikowym — w El-Azizija 
nieopodal Trypolisu, w Libii, i na terenie północ- 
noamerykańskiej Doliny Śmierci. Najwyższe za- 
notowane w nich temperatury wynosiły odpo- 
wiednio +63?C, +57,87?C i +57?C w cieniu. Trze- 
ba jednak pamiętać, że półkula północna ma 
znacznie więcej lądów niż południowa, a zatem 
jest słabiej chłodzona przez chłodne masy ocea- 
niczne. Natomiast bieguny zimna namierzono na 
obydwu półkulach, przy czym południowy bie- 
gun zimna pokrywa się z południowym biegu- 
nem geograficznym (temperatura przygruntowa 
potrafi spaść tam do —89,2?C), a północny bie- 
gun zimna występuje w północno-wschodniej 
Syberii w Ojmakonie (-71?C). 

Temperatura obniża się wraz ze wzrostem 
wysokości nad poziomem morza średnio 
o 0,6?C na każde 100 metrów w górę. Ponadto 
zmienia się w zależności od rzeźby terenu. Na 
stokach wystawionych na działanie Słońca jest 
znacznie wyższa niż na zboczach zacienionych. 
W górach dosyć często zdarza się zjawisko in- 
wersji, czyli odwrócenia normalnego rozkładu 
temperatury. Na skąpanych w Słońcu szczytach 
i graniach bywa cieplej aniżeli w dolinach przy- 
krytych grubą warstwą chmur. 

Równie ważna jak temperatura jest wilgot- 
ność, będąca efektem parowania wody z po- 


wierzchni oceanów, mórz i śródlądowych zbior- 
ników wodnych, a także z gleby i organizmów 
żywych. Wilgotność można wyrażać stosun- 
kiem ilości pary wodnej (mierzonej np. w gra- 
mach) znajdującej się w danym momencie 
w jednostce objętości powietrza (najczęściej 
w | m3) i wówczas wielkość ta nosi nazwę 
wilgotności bezwzględnej. Można również 
określać ją stosunkiem aktualnej zawartości 
pary wodnej do takiej jej ilości, która by nasy- 
ciła daną objętość powie- 
trza. Wtedy nosi ona naz- 
wę wilgotności względnej 
i wyrażona jest ułamkiem 
lub w procentach. Wilgot- 
ność względna jest o wie- 
le bardziej przydatna dla 
oceny warunków pogodo- 
wych, ponieważ oznacza, 
ile pary wodnej może się 
jeszcze zmieścić w jednost- 
ce objętości powietrza, zanim osiągnie 100 pro- 
cent i zacznie się skraplać. Określa również 
skład powietrza wdychanego w ciągu każdego 
cyklu oddechowego. Duża zawartość pary wod- 
nej w powietrzu sprawia, że staje się ono cięż- 
kie — wtedy jest parno. Pot spływa z człowie- 
ka strumieniami, ponieważ nasycone parą po- 
wietrze nie jest w stanie przyjąć go w formie 
lotnej, a jedynie w postaci cieczy. Para wodna 
chętnie gromadzi się na niewielkich drobinach 
zawartych w powietrzu. W takim wypadku mówi 
się, że kondensuje, a owe cząsteczki pyłów, ga- 
zów i dymów nazywa się wówczas jądrami kon- 
densacji. Dzięki nim o wiele łatwiej dochodzi do 
jej skraplania, w którego wyniku powstają opa- 
dy bądź osady atmosferyczne. 

Wilgotność i temperatura są ze sobą ściśle 
związane. Im wyższa bowiem jest temperatu- 
ra, tym więcej pary wodnej „zmieści się” w po- 
wietrzu i tym więcej pary potrzeba do jego 
nasycenia. W temperaturze +30?C może się 
znajdować 31 gramów pary wodnej, w tempe- 
raturze +10?C już tylko 9,5 grama, a przy 
—10?C jedynie 2,5 grama. Przy niższych tem- 
peraturach wartość ta obniża się jeszcze bar- 


Skala/Jednostka 


Celsjusza (*C) 


Kelvina (K) 
Fahrenheita (*F) 
Rankine'a (?R) 


NASZA PLANETA - 14 


Higrometr — przyrząd do mierzenia wił- 
| gotności. Jego budowa może być oparta na | 
zasadzie grawitacji i mierzyć ilość wody | 
usuniętej z danej objętości powietrza, na 
| zasadzie absorpcyjnej — polegającej na po- 
miarze ilości pary wodnej pochłoniętej 
przez substancję higroskopijną lub może 
mieć postać układów termometrycznych 
(psychrometrów), dzięki którym pomiar wil- 
gotności następuje poprzez porównanie ak- 
tualnej temperatury z temperaturą punktu ro- 
sy. Istnieją również higrometry elektryczne. 
Inwersja temperatury — odwrócenie nor- 
, malnego rozkładu temperatury, która ze | 
wzrostem wysokości powinna maleć. Zja- 
wisko to zdarza się na stokach gór, na 
których zalega niska pokrywa chmur, unie- 
możliwiająca pełne nasłonecznienie tere- 
nów położonych poniżej. 
Temperatura punktu rosy — temperatura, 
przy której dana ilość pary wodnej nasyca 
| określoną objętość powietrza i zaczyna się 
skraplać. 
Termometr — przyrząd do mierzenia tempe- 
ratury wykorzystujący rozszerzalność ciepl- 
ną rtęci, rzadziej wody lub innych cieczy. 
Wilgotność bezwzględna — ilość pary 
wodnej w jednostce objętości powietrza 
wyrażana najczęściej w gramach na metr 
sześcienny. | 
Wilgotność względna — wyrażany w pro- | 
centach stosunek aktualnej zawartości pary 
wodnej w powietrzu do ilości, która w da- | 
nej temperaturze nasyciłaby tę objętość. | 


Porównanie skal temperatur 
Przelicznik  Wrzenie wody 
(0 
l —273,159C 
l 0 
5/9 —459,67?F 
5/9 671,67*R 0 


dziej. W temperaturze —30?C wystarcza zaled- 
wie 0,5 grama pary wodnej, aby nasycić metr 
sześcienny powietrza. Tak więc każdej tempe- 
raturze odpowiada określona ilość pary wod- 
nej powodująca nasycenie — temperatura przy 
której następuje pełne nasycenie, nosi nazwę 
temperatury punktu rosy. 

Temperatura i wilgotność należą do tych pa- 
rametrów środowiska, na które ludzki organizm 
jest najbardziej wrażliwy. W temperaturze 18— 
20?C i wilgotności 20-30-procentowej czło- 
wiek czuje się zazwyczaj dobrze. Przy tempera- 
turach rzędu 259C odczuwa nadmierne ciepło, 
a przy jeszcze wyższych temperaturach jego sa- 
mopoczucie pogarsza się na tyle, że uniemożli- 
wia to dobre i sprawne wykonywanie pracy. 
Podobnie jest w wypadku zbyt niskich tempera- 
tur. Każdy, kto choć raz miał niedogrzane zimą 
mieszkanie, mógł się o tym przekonać na włas- 
nej skórze. Również wilgotność odgrywa bar- 
dzo istotną rolę w zapewnieniu komfortu w mie- 
szkaniach. Zbyt duża lub zbyt mała zawar- 
tość pary wodnej nawet w temperaturze po- 
kojowej niekorzystnie wpływa na samopoczu- 
cie człowieka. 


Najniższa temp. 


wać jako mozaikę mas powietrza róż- 
niących się temperaturą i wilgotnością. 

Masy te najczęściej rozciągają się na prze- 
strzeni tysiąca i więcej kilometrów w poziomie 
i sięgają górnej granicy troposfery. Cechują 
je względnie stabilne wartości parametrów at- 
mosfery: temperatury i wilgotności, a co za 
tym idzie — w miarę jednorodna pogoda w ich 
obrębie (przynajmniej na tej samej szeroko- 
ści geograficznej, nad niezbyt zróżnicowaną 
powierzchnią). Masy powietrza znajdują się 
w ciągłym ruchu wywoływanym przez wiatry, 
które z kolei stanowią konsekwencję zmian ciś- 
nienia atmosferycznego nad różnymi obszara- 
mi Ziemi. Przemieszczając się nad powierzch- 
nią globu, masy powietrza napotykają na swo- 
jej drodze irne masy atmosferyczne, o odmien- 
nych parametrach pogody. Na styku dwóch, 
a niekiedy większej liczby mas powietrza for- 
muje się wąski pas troposfery rozgraniczający 
je, zwany frontem atmosferycznym. Miejsce 
zetknięcia powierzchni frontowej z powierzch- 
« nią Ziemi nazywa się linią frontu; to ona jest za- 
znaczana na mapach pogody. Front może mieć 
charakter stacjonarny i wówczas masy powie- 
trza przemieszczają się równolegle do jego pła- 
szczyzny. Po obu jej stronach natomiast ustala 
się pogoda charakterystyczna dla danej masy 
powietrza. Częściej jednak masy powietrza na- 
pierają na siebie i wtedy w obrębie frontu za- 
chodzą gwałtowne zmiany ciśnienia, spadki tem- 


C ałą ziemską atmosferę można potrakto- 


1 Front ciepły charakteryzu- 
je równomierny, piętrowy układ 
chmur, poczynając od chmur 
pierzastych i kłębiasto-pierza- 
stych, przez średnie warstwo- 
we, kończąc na warstwowych 
deszczowych 


peratury bądź ocieple- 
nie, nagły wzrost za- 
chmurzenia i towarzy- 
szące mu burze i deszcze. 

Masy powietrza są 
zazwyczaj klasyfikowa- 
e według trzech ściśle 
iązanych ze sobą kry- 
eriów: geograficznego 
zyli szerokości geo- 


front 
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Fronty pogodowe 


Pogoda jest definiowana jako stan atmosfery, który może trwać kilka go- 
dzin, kilka lub kilkanaście dni, parę miesięcy. Najczęściej zmienia się zgod- 
nie z cyklem pór roku na danej szerokości geograficznej. Zdarza się jed- 
nak, że ulega zmianom gwałtownym i trudnym do przewidzenia. 


graficznej), termicznego i wilgotnościowego, przy 
czym ich objętość zależy od pory roku panują- 
cej na danej półkuli. Według pierwszego kryte- 
rium wyróżnia się masy powietrza arktycznego, 
zalegające wokół obydwu biegunów. Latem ob- 
szar przez nie zajęty waha się od 2,4 procent 
całkowitej powierzchni półkuli północnej do 
3,6 procent półkuli południowej. Zimą propor- 
cja ta ulega odwróceniu i wynosi odpowiednio 
10,7 procent w Arktyce oraz 6,6 procent w An- 
tarktyce. Obszar przykryty masami powietrza 
polarnego wynosi na obydwu półkulach od 25 do 
30 procent, a powierzchnia lądów objęta cyrku- 
lacją mas zwrotnikowych 48—49 procent, a więc 
najwięcej. Pozostałą część, wynoszącą około 
13 procent, stanowi masa powietrza równiko- 
wego, która nie ulega większym zmianom na 
przestrzeni roku. 

Zgodnie z drugim kryterium wyróżnia się 
masy powietrza chłodne i ciepłe. Nie chodzi tu 
jedynie o ich temperaturę względem sąsiednich 
mas powietrza, ale o różnicę temperatury po- 
między nimi a podłożem. Masa powietrza cie- 


niż przesuwa się 
z prawej strony 
na lewą 


płego oddaje ciepło chłodniejszej powierzch- 
ni Ziemi i odwrotnie, masa chłodna pobiera 
ciepło, a więc się ociepla. Zarówno chłodna, jak 
i ciepła masa powietrza, w zależności od miej- 
sca swojego powstania, może być sucha lub 
wilgotna. Tak więc na każdej półkuli istnieje 
siedem głównych mas powietrza: arktyczna mor- 
ska (bardzo chłodna, wilgotna), arktyczna kon- 
tynentalna (bardzo chłodna, sucha), polarna mor- 
ska (chłodna, wilgotna), polarna kontynentalna 
(chłodna, sucha), zwrotnikowa morska (ciepła, 
wilgotna), zwrotnikowa kontynentalna (ciepła, 
sucha) i równikowa, która zawsze jest masą po- 
wietrza ciepłego i wilgotnego. 

W miejscu zetknięcia wymienionych mas 
powietrza tworzą się fronty główne, które rów- 
noleżnikowo oddzielają je od siebie. Tak więc 
pomiędzy powietrzem arktycznym a polarnym 


e Okluzja jest zjawiskiem bardzo typowym dla obszarów, na których masy powietrza 
morskiego mieszają się z masami powietrza kontynentalnego 


znajduje się front arktyczny (na półkuli połu- 
dniowej antarktyczny), a między polarnym 
i zwrotnikowym — front polarny. Pomiędzy ma- 
sami powietrza zwrotnikowego i równikowego 
nie powstają fronty atmosferyczne, ponieważ 
wiatry od okolic zwrotnikowych biegną w prze- 
ciwnych kierunkach: na południowy zachód 
(pasaty) i północny wschód na półkuli północ- 
nej oraz na północny zachód (pasaty) i na połu- 
dniowy wschód na południowej. Nie wyklucza 
to jednak powstawania w tych okolicach fron- 
tów lokalnych. Również w obrębie jednej masy 
powietrza na skutek lokalnych różnic tempera- 
tury i wilgotności mogą powstawać fronty at- 
mosferyczne zwane wtórnymi i pogoda może 
ulegać gwałtownym zmianom. Tak się dzieje 
w każdej strefie klimatycznej na styku mas po- 
wietrza morskiego napływającego znad oceanu 
i kontynentalnego przynoszonego z wiatrami 
z głębi lądu. 

Fronty główne mają zazwyczaj dosyć regu- 
larny przebieg i pojawiają się w możliwych do 
przewidzenia okresach roku. Dla większości 
mieszkańców strefy umiarko- 

wanej, w której znajduje się 

Europa, najbardziej istot- 


© Front chłodny prze- 
mieszcza się na ogół 
szybciej, dlatego towa- 
rzyszą mu gwałtow- 
niejsze zmiany pogo- 
dy. Chmury średnie 
kłębiaste i średnie 
warstwowe, jakie za- 
zwyczaj występują 
przed frontem, po jego 
nadejściu zmieniają 
się w groźne chmury 
kłębiaste deszczowe 


ne są fronty wtórne, decydujące o pogodzie 
każdego dnia roku. W strefie międzyzwrotniko- 
wej, gdzie warunki klimatyczne pozostają sto- 
sunkowo jednorodne, a pory roku przebiegają 
w miarę regularnie, fronty wtórne odgrywają 
pewną rolę jedynie na styku mas powietrza 
morskiego i kontynentalnego, niezbyt daleko 
od wybrzeży. W strefie polarnej fronty wtórne 
mają podobne znaczenie jak w strefie umiarko- 
wanej, z tym że wahania pogody są tam znacz- 
nie mniejsze. W strefie arktycznej zaś pojawia- 
ją się rzadko i ich rola ogranicza się do niewiel- 
kich wahnięć pogodowych. Na równiku nato- 
miast, gdzie przez cały rok panuje prawie nie- 
zmienna pogoda, wtórny front równikowy od- 
dziela masy powietrza o zróżnicowanym ciś- 
nieniu i zwiastuje gwałtowne deszcze. Dlatego 
jego położenie w ciągu roku ulega zmianie. 
W miesiącach letnich na półkuli północnej 
(czerwiecsierpień) jego linia przebiega nieco 
na północ od równika, a w analogicznym okre- 


sie na półkuli południowej (styczeń-luty) — nie- 
co na południe. 

Mieszkańcy Europy i Ameryki Północnej 
w ciągu całego roku doświadczają przemieszcza- 
nia się i ścierania frontów ciepłych i zimnych, 
które w zasadniczy sposób wpływają na pogodę. 

Front ciepły kształtuje się, gdy ciepła masa 
powietrza wypiera masę powietrza chłodniej- 
szego i stopniowo zajmuje jego miejsce. W trak- 
cie formowania się frontu ciepłego powietrze 
ciepłe przemieszcza się ponad chłodniejszym 
wzdłuż powierzchni frontowej nachylonej pod 
niewielkim kątem do powierzchni Ziemi. Ulega 
przy tym ochłodzeniu, co powoduje powstawa- 
nie chmur o wyraźnie piętrowym charakterze. 
Jako pierwsze tworzą się chmury piętra wyso- 
kiego, czyli chmury pierzaste (cirrus). Drugą 
warstwą chmur są położone nieco niżej chmury 
warstwowo-pierzaste (Cirrostratus), a następnie 
chmury o znacznej rozciągłości pionowej, śred- 
nie warstwowe (altostratus). Najniżej zalega- 
ją chmury warstwowe deszczowe (nimbostra- 
tus), stanowiące źródło niewielkich, lecz dosyć 
długich opadów. Przy powstawaniu frontu chłod- 
nego natomiast ciepła masa powietrza ustępuje 
przed masą chłodną, która wypiera ją ku górze. 
Powierzchnia frontowa jest wówczas nachylo- 
na pod większym kątem niż w przypadku fron- 
tu ciepłego. W zależności od szybkości prze- 
mieszczania się frontu chłodnego pojawiają się 
chmury warstwowe altostratus lub nimbostra- 
tus bądź kłębiaste deszczowe (cumulonimbus). 
Te ostatnie przynoszą krótkie ulewne desz- 
cze i burze. 

Front chłodny przechodzi zazwyczaj znacz- 
nie szybciej niż ciepły na skutek ciągłego do- 
pływu nowych zapasów chłodnego powietrza. 


© Deszczowe chmury kłębiaste mogą po- 
wstawać w czasie gwałtownego przejścia 
frontu chłodnego. Są one źródłem ulewnych 
deszczów i burz, nie trwających jednak zbyt 
długo 


© Deszcz niemal zawsze to- 
warzyszy powstawaniu i prze- 
chodzeniu frontu atmosfe- 
rycznego. Zależnie od jego ty- 
pu może mieć charakter gwał- 
townej ulewy bądź też długo- 
trwałych opadów jednostajnych 


Często dochodzi do sytuacji, 
w której front chłodny dogania 
ciepły, dzięki czemu powstaje 
zupełnie nowy front atmosfe- 
ryczny. To zjawisko zlania się 
dwóch frontów atmosferycz- 
nych określa się mianem oklu- 
zji, a front ukształtowany w je- 
go wyniku — frontem okluzji 
(zokludowanym). Na obszarze 
okluzji dochodzi więc do ze- 
tknięcia się trzech mas powie- 
trza: chłodnego, chłodnego ocie- 
plonego przez wchłonięcie ma- 
sy cieplejszej i ciepłego, które 
zalega ponad nimi. Jeśli powie- 
trze mniej chłodne stopniowo 
wypiera powietrze masy chłod- 
niejszej, wówczas okluzja ma 
charakter frontu ciepłego. Je- 
żeli natomiast powietrze bardziej chłodne zdo- 
minuje masę cieplejszą, okluzja przybierze cha- 
rakter frontu chłodnego. W obydwu wypadkach 
mogą wystąpić opady. W przypadku okluzji o cha- 
rakterze frontu ciepłego najpierw pojawi się nie- 
zbyt obfity opad ciągły, a dopiero później ule- 
wa, która może przejść w mżawkę. W przypad- 
ku okluzji o charakterze frontu chłodnego naj- 
pierw pojawią się chmury kłębiaste, a dopiero 
później kłębiaste deszczowe, będące najczęściej 
źródłem burz i deszczów. Oba zokludowane fron- 
ty w końcowej fazie swojego rozwoju upodab- 
niają się do frontu ciepłego i chłodnego zgodnie 
z pierwotnym kierunkiem ich ewolucji. 

Fronty atmosferyczne bywają czasem po- 
wstrzymywane przez łańcuchy górskie. Doty- 
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zza 
Front antarktyczny — powierzchnia styku 
mas powietrza antarktycznego z masami 
polarnymi na półkuli południowej. 
Front arktyczny — powierzchnia styku 
mas powietrza arktycznego z masami po- 
larnymi na półkuli północnej. 
Front atmosferyczny — powierzchnia sty- 
ku dwóch mas powietrza o różnych tempe- 
raturach i wilgotności. 
Front okluzji (zokludowany) — front po- 
wstały w wyniku połączenia się dwóch 
frontów atmosferycznych (ciepłego i chłod- 
nego). Powstaje na styku trzech mas po- 
wietrza: dwóch chłodnych napierających 
na siebie przy powierzchni Ziemi i trzeciej, 
cieplejszej, wypartej ponad nie. 
|| Front polarny — powierzchnia styku po- 
|| między masami polarnymi a zwrotnikowy- 
mi na obydwu półkulach. 
Front równikowy (wewnątrztropikalny) 
|| powierzchnia styku mas powietrza przyno- 
|| szonych przez pasaty z północy i południa od 
zwrotników z masami powstałymi w strefie 
równikowej (niżami równikowymi). 
Front stacjonarny front stojący lub 
przemieszczający się bardzo wolno. Two- 
rzące go masy powietrza przemieszczają 
się najczęściej równolegle do niego. 
Masa powietrza — duża objętość powietrza 
|| (wycinek troposfery) o bardzo zbliżonych 
parametrach pogody, zwłaszcza temperatury 
i wilgotności. Może rozciągać się na prze- 
| strzeni tysięcy kilometrów w poziomie, 
osiągając w pionie nawet granicę troposfery. 
Troposfera — dolna warstwa atmosfery, 
w której zachodzą zjawiska pogodowe. 


czy to zwłaszcza frontów chłodnych niosących 
gęstsze powietrze zalegające przy powierzchni. 
Fronty ciepłe łatwiej pokonują przeszkody oro- 
graficzne, o ile nie są one zbyt wysokie. Ich prze- 
chodzeniu towarzyszą zazwyczaj obfite opady 
na stokach dowietrznych. 


Wiatry 1 ich ki ki 
Według definicji wiatr jest strumieniowym przepływem powietrza pomiędzy 
obszarami troposfery o zróżnicowanym ciśnieniu. Zazwyczaj pojęcie to od- 
nosi się do ruchu poziomego lub skośnego, natomiast ruch pionowy powie- 
trza określa się terminem prądów wstępujących lub zstępujących, zależnie 
od kierunku ich przebiegu. Oba zjawiska mają jednak taką samą naturę. 


Wiatry wieją na prawo 
na półkuli północnej 


Równikowy 
pas ciszy 


Wiatry wieją 
na lewo na 
półkuli połud- 


niowej 


Wiatry zachodnie 


Wiatry wschodnie polarne są 
spowodowane przez chłodne 
powietrze opadające nad biegu- 
nami i przesuwające się w kie- 
runku cieplejszych obszarów 


óżnice w nasłonecznieniu poszczególnych 
R== Ziemi wynikają z nachylenia osi jej 

obrotu względem orbity okołosłonecznej, 
ruchu obiegowego wokół Słońca, obecności na 
kuli ziemskiej lądów i oceanów, niejednakowo 
absorbujących ciepło, oraz mocno zróżnicowanej 
rzeźby powierzchni kontynentów. 

Na prędkość wiatru zasadniczy wpływ ma 
gradient ciśnień. Jeśli masy powietrza o różnych 
ciśnieniach sąsiadują ze sobą w niewielkiej odleg- 
łości (od kilku do kilkudziesięciu kilometrów), 
pojawi się wówczas wiatr silny, o prędkości za- 
leżnej od różnicy ciśnień. Jeżeli natomiast odleg- 
łość ta będzie większa (kilkaset kilometrów), 
a różnica ciśnień nie przekroczy kilkunastu mili- 
barów, wtedy przepływ powietrza zaznaczy się 
lekkim podmuchem. Drugi czynnik kształtujący 
prędkość wiatru to wysokość, na jakiej odbywa 
się przepływ strumienia powietrza. Jeżeli płynie 
on tuż przy powierzchni Ziemi, jest spowalniany 
przez siły tarcia. Jeśli występuje w partiach tropo- 
sfery znajdujących się powyżej 1000 metrów od 
Ziemi, cząsteczki wiatru trą jedynie o sąsiednie, 
mniej ruchliwe cząsteczki powietrza — wtedy siły 
tarcia wywierają niewielki wpływ hamujący. 
Kierunek wiatru natomiast wynika z dość skom- 
plikowanej gry sił działających na masy powie- 


Chłodne powietrze 


Wiatry wschodnie polarne 


Wiatry zachodnie 


Pasaty wieją 

z północnego 
wschodu i połu- 
dniowego wscho- 
du po obu stro- 
nach równika 


Ciepłe powie- 
trze unosi się 
i rozchodzi 


Chłodne powietrze 
opada i przemie- 
szcza się, aby za- 
stąpić powietrze 
ciepłe 

polarne 
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trza. Podlegają one sile grawitacyjnej, skierowa- 
nej prostopadle do środka Ziemi, sile odśrodko- 
wej wypychającej je na zewnątrz (czyli przeciw- 
nie skierowanej do siły ciężkości) i sile Coriolisa, 
która podczas obrotów Ziemi wokół własnej osi 
odchyla kierunki wiatrów na półkuli północnej 
w prawo, a na południowej w lewo. Tak więc 
przez cały czas na powierzchni Ziemi przemie- 
szczają się obszary różnego ciśnienia (niże i wy- 
że baryczne) i powodują powstawanie wiatrów. 
Obserwując cyrkulację powietrza w skali rocz- 
nej, można wyodrębnić wiatry charakterystyczne 
dla danych szerokości geograficznych, zwane 
stałymi, oraz wiatry typowe dla niektórych ob- 
szarów globu w pewnych okresach roku, zwane 
okresowymi. Najwięcej energii słonecznej docie- 
ra do strefy międzyzwrotnikowej. dlatego tam 
właśnie powietrze ulega rozrzedzeniu i tworzy 
się wąski pas niskiego ciśnienia wokół kuli ziem- 
skiej. W czerwcu, gdy Słońce znajduje się w ze- 
nicie nad zwrotnikiem Raka, pas ten jest przesu- 
nięty nieco na północ od równika, a w grudniu 
nieco na południe. Na równiku natomiast stale 
panuje niskie ciśnienie. Przyjmuje ono najniższe 
wartości w marcu i wrześniu, a więc miesiącach, 
w których wypadają dni równonocy wiosennej 
i jesiennej (promienie słoneczne padają wówczas 
prostopadle do równika). Żeglarze, a później geo- 
grafowie nazwali ów pas niżowy „równikowym 
pasem ciszy”. Wznoszące się nad równikiem po- 
wietrze dociera do górnych warstw troposfery. 
Tam pod wpływem niskiej temperatury ulega 
ochłodzeniu, czemu towarzyszy wzrost ciśnienia, 
powodujący spływ oziębionego powietrza — zgod- 
nie z gradientem ciśnienia — dwoma strumienia 

mi w przeciwnych kierunkach od równika. 
W ten sposób wysoko w troposferze powstają 


e Znajomość zmian ciśnienia w atmosferze 
pozwala przewidywać kierunki wiatrów. Na- 
tomiast ich pomiar rzeczywisty już w po- 
czątkach XX stulecia umożliwił meteorolo- 
gom opracowanie schematu cyrkulacji at- 
mosfery na kuli ziemskiej 


fr Wiatr to jeden z głównych czynników erozji. W klimacie suchym przenosi ziarenka pia- 
sku, które powodują powstawanie tzw. żeber skalnych 


prądy powietrzne zwane antypasatami, których kie- 
runek wskutek działania siły Coriolisa ulega odchy- 
leniu na wschód. Kulisty kształt Ziemi sprawia, że 
ogromne masy powietrza na wyższych szeroko- 
ściach geograficznych (ok. 207-359) zostają stło- 
czone na mniejszej przestrzeni, co z kolei powodu- 
je ponowny wzrost ciśnienia i przepływ powietrza 
od okolic zwrotnikowych do równikowego, niżo- 
wego pasa ciszy. Powstałe w ten sposób wiatry 
zwane pasatami wieją przez cały rok i są, zgodnie 
z efektem Coriolisa, odchylone na zachód (na pół- 
kuli północnej są to wiatry północno-wschodnie, na 


Ciśnienie atmosferyczne — siła, z jaką pio- 
nowy słup powietrza działa na jednostkę 
| powierzchni. W układzie SI wielkość ta 
| wyrażana jest w 100 niutonach na m2, od- 
powiadających 1 milibarowi (1 mb) lub I hek- 
topaskalowi (1 hPa). 
Izobary — linie łączące na mapach punkty 
o tym samym ciśnieniu. 
Niż baryczny — układ baryczny, w którego 
| środku znajduje się niż. Jeśli izobara niskie- 
go ciśnienia tworzy zamkniętą pętlę, układ 
taki nazywa się cyklonem, a jego centrum 
o najniższym ciśnieniu — okiem cyklonu. 
|| Prądy strumieniowe — poziome, bardzo 
prędkie (ok. 200, a nawet 370 km/h) prze- 
|| pływy mas powietrza występujące w atmo- 
sferze ziemskiej. Dotychczas najlepiej po- 
znano prądy strumieniowe w górnych par- 
tiach troposfery i dolnych stratosfery. 
Prądy wstępujące — pionowe ruchy po- 
wietrza z powierzchni Ziemi lub pewnej 
wysokości w kierunku wyżej położonych 
obszarów atmosfery. Zwykle prądy wstę- 
pujące osiągają prędkości rzędu kilku do 
kilkunastu m/s (wyjątkowo w chmurach || 
burzowych 50 m/s). 
|| Prądy zstępujące — pionowe ruchy powie- 
trza z pewnych obszarów atmosfery w kie- 
runku niżej zalegających mas powietrza, czę- 
sto docierające do samej powierzchni Ziemi. 
Ich ruch odbywa się wolniej (prędkość z re- || 
guły nie przekracza kilkunastu m/s), za to na 
znacznie większych obszarach. 
Wiatr — strumieniowy przepływ powietrza 
wywołany różnicą ciśnień w różnych ob- 
szarach atmosfery (głównie troposfery). 
Wyż baryczny — układ baryczny, w którego 
środku zalega wyż. Jeśli izobara wysokiego 
ciśnienia tworzy zamkniętą pętlę, układ taki 
nazywa się antycyklonem. 


południowej — południowo-wschodnie). Powyżej 
zwrotników pozostałe masy powietrza tworzą zamk- 
nięte układy cyrkulacji atmosfery, wewnątrz 
których zalega niż (tzw. cyklony). Wiatr pojawia- 
jący się na ich obrzeżach wieje ze znaczną siłą do 
wewnątrz, przy czym z racji efektu Coriolisa na 
półkuli północnej jego ruch odbywa się w kierun- 
ku przeciwnym do ruchu wskazówek zegara, a na 
południowej zgodnie z nim. Rejony nasilenia wia- 
trów typu cyklonalnego zyskały miano stref wę- 
drujących cyklonów. Dawni żeglarze nazywali ten 
obszar na półkuli południowej strefą „ryczących 
czterdziestek”, ponieważ właśnie w pobliżu 
40 równoleżnika wiele okrętów usiłujących opły- 
nąć Afrykę bądź zbliżających się do wybrzeży 
Ameryki Południowej czy Nowej Zelandii ulegało 
katastrofom. W niektórych regionach strefy zwrot- 
nikowej, zwłaszcza w południowo-wschodniej 
Azji, wokół wybrzeży Australii oraz w pobliżu 
wysp karaibskich często powstają takie układy ba- 
ryczne, w których różnica pomiędzy niżem w cen- 
trum (zwanym okiem cyklonu) a jego obrzeżem 
wynosi nawet kilkadziesiąt milibarów. Zjawisko to 
nosi nazwę cyklonu tropikalnego. Jego najbardziej 
typowe cechy stanowią bardzo silne i porywiste 
wiatry oraz burze i deszcze, zazwyczaj wywołują- 
ce ogromne fale na morzu. Równie często docho- 
dzi także do sytuacji, w której w centrum układu 
barycznego znajduje się wyż i wiatry (typu antycy- 
klonalnego) skierowane są na zewnątrz od niego. 
Cechuje je mniejsza prędkość, tak więc nie wyrzą- 
dzają one tak wielkich szkód jak cyklony. Oprócz 
cyklonów i antycyklonów na obydwu półkulach — 
na tych szerokościach geograficznych — formują 
się w górnej części troposfery prądy strumieniowe 
(jets stream), które z ogromną prędkością (docho- 
dzącą nawet do 370 km/h), równoleżnikowo obie- 
gają kulę ziemską w kierunku zachodnim. Poniżej 
nich, w stronę obydwu biegunów, wieją wiatry za- 
chodnie, zbaczające na północny i południowy 
wschód. Dopiero w okolicach kół podbieguno- 
wych napotykają przeciwnie skierowane wiatry 
wschodnie, przynoszące mroźne powietrze znad 
biegunów. W wyniku zetknięcia się cieplejszych 
i chłodniejszych mas powietrza tworzą się fronty 
atmosferyczne zwane polarnymi. 

Wiatrami o charakterze okresowym są monsuny. 
Powstają u południowych i wschodnich wybrzeży 
Azji, ale ich oddziaływanie sięga w głąb tego kon- 
tynentu. Latem, kiedy ląd się nagrzewa, ciśnienie 
zalegającego nad nim powietrza spada. Powoduje to 
gwałtowne wiatry wiejące znad morza w głąb lądu. 
Towarzyszą im najczęściej ulewne deszcze. Zimą 
powierzchnia wód, dłużej utrzymująca ciepło, ma 
wyższą temperaturę niż wychłodzony ląd. Monsun 
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© Dla rolników monsun bywa często dobro- 
dziejstwem natury, gdyż przynosi obfite opady. 
Jednak — choć nie należy do najsilniejszych 
wiatrów — potrafi wyrządzić znaczne szkody 


zatem wieje od lądu w stronę morza. Dla mieszkań- 
ców Azji monsun letni ma ogromne znaczenie 
w rolnictwie, umożliwia bowiem nawadnianie su- 
chych obszarów położonych w głębi kontynentu. 

W górach bądź na terenach mocno pofałdo- 
wanych częstym zjawiskiem są wiatry fenowe. 
Przyczyna ich powstawania leży w zderzeniu 
mas powietrza z nierównomiernie nasłonecznio- 
nymi zboczami. Po obydwu stronach gór docho- 
dzi wówczas do różnicy ciśnień. Masy powietrza, 
nagrzewane przez słońce po dowietrznej stronie 
wzniesienia, wspinają się po zboczu. Zawarta 
w nich para wodna kondensuje się, często powo- 
dując obfite deszcze. Powietrze, które utraciło już 
wilgoć, przekracza wierzchołek góry i opada po 
jej zawietrznej stronie. Wzrost ciśnienia sprawia, 
że ogrzewa się ono i pojawia w dolinie w postaci 
bardzo silnego, ale suchego i ciepłego wiatru. Ta- 
kie wiatry często wieją w górach strefy umiarko- 
wanej. Należą do nich między innymi: halny 
w Karpatach, chinook w Górach Skalistych oraz 
wiatry lodowcowe. Inną odmianą wiatru jest bry- 
za, obecna na wielu wybrzeżach mórz i jezior. 
Napędzana przez różnicę ciśnień, jaka zawsze 
wytwarza się pomiędzy lądem i wodą, w dzień 
wieje w kierunku plaży, a w nocy w stronę zbior- 
nika wodnego. 


f Wiatry o odpowiedniej prędkości są na- 
turalnymi sprzymierzeńcami amatorów spor- 
tów wodnych. Obecnie jedną z najpopular- 
niejszych dyscyplin jest — oprócz surfingu — 
żeglarstwo 


Wiatry klasyfikuje się według kierunku prze- 
pływu oraz prędkości, określającej ich siłę. Pod- 
stawowym przyrządem do badania wiatru przez 
długi czas były mechaniczne wiatromierze, które 
wskazywały jego prędkość i kierunek. Obecnie 
zostały zastąpione przez anemometry, wyposażo- 
ne w wirnik napędzający prądnicę prądu zmien- 
nego. Prędkość wiatru oblicza się w nim przez 
pomiar różnicy napięcia wzbudzonego prądu. 
Z różnych skal siły wiatru najbardziej znana jest 
skala opracowana w początkach XIX wieku 
przez angielskiego admirała Francisa Beauforta, 
który obserwował wpływ wiatru na ożaglowanie 
statków. W 1949 roku została zmodyfikowana 
i odtąd poszczególne jej stopnie (a jest ich 12 lub 
17, przy czym w wypadku skali 17-stopniowej 
6 ostatnich stopni odnosi się do huraganów ) odpo- 
wiadają określonemu przedziałowi prędkości 
wiatru, wyrażonemu w metrach na sekundę (m/s). 


Chmury 


Oglądane z ziemi białe lub szare 
obłoki wydają się kwintesencją 
niezmienności i spokoju. Tymcza- 
sem zachodzą w nich bez przerwy 
procesy znikania (parowania) jed- 
nych cząsteczek i tworzenia się na 
ich miejsce kolejnych. Na długo 
przed powstaniem meteorologii 
żeglarze i rolnicy, obserwując 
chmury i kierunek wiatru, przewi- 
dywali zmiany pogody. 


Cirrostratus 


Cirrocumiilus 


Altostratus 
Altocumulus 


Stratocumułlus 


Cumulus 


Z 
O 
5 
= 
2 
z 
Ś 


Stratus 


hmury są wielkimi, widzialnymi zbio- 
i rowiskami produktów kondensacji, 

czyli procesu przechodzenia ze stanu 
gazowego w ciekły pary wodnej, kropelek 
wody lub kryształków lodu, unoszących się 
w wolnej atmosferze. W miarę przemieszcza- 
nia się w górne warstwy atmosfery ciepłe po- 
wietrze ulega ochłodzeniu, osiąga stan nasy- 
cenia i przechodzi w stan ciekły. Powstają wte- 
dy drobinki wody, z których rozwijają 
się kropelki tworzące chmury. Po- 
nieważ cząsteczki wody w chmu- 
rach mają bardzo małą wiel- 
kość i ciężar, opadają w kie- 
runku Ziemi niezwykle po- 
woli, a w dodatku są podda- 
ne ciągłym ruchom turbulen- 
cyjnym powietrza. Miotane 
nieustannie w górę i w dół 
mogą długo unosić się wiele 
kilometrów nad Ziemią . Osta- 
tecznie albo wyparowują, jeże- 
li zmniejsza się wilgotność w oto- 


czeniu chmur, albo powiększają swoją obję- 
tość i ciężar do chwili, gdy poddane przycią- 
ganiu ziemskiemu opadną na Ziemię w posta- 
ci deszczu lub śniegu. 


Niestały jak... chmura 


Wielkość kropel wo- 
dy w chmurach jest bar- 
dzo różna, od kilku mi- 
kronów do kilku milime- 
trów. Przy tajaniu krysz- 
tałków lodu oraz przy łą- 


© Cirrocumulusy ma- 

ją postać dość regular- 

nie ułożonego zbioru 

kulek, płatków itd. Tworzą cienką warstwę 
lub ławicę o białej barwie. Nie dają opadu 


czeniu się cząstek wody mogą powstawać 
w chmurach kropelki o promieniu od 100 mi- 
kronów do 5 milimetrów. Zaczynają one spa- 
dać z chmur w postaci deszczu lub mżawki. 
Również kryształki lodu w chmurach są bar- 
dzo różnorodne pod względem postaci i wy- 
miarów. Przy zamarzaniu wody w niskich tem- 
peraturach powstają tzw. kryształy zupełne, 
czyli lodowe sześciokątne blaszki lub słupki 
o średnicy 10-20 mikrometrów. W miarę dal- 
szej krystalizacji następuje ich rozrost nawet 
do kilku milimetrów, a wtedy opadają na zie- 
mię w postaci śniegu lub krupy śnieżnej. Mi- 
mo tych czasami znacznych wielkości cząste- 
czek wody zawartość H2O0 w chmurach jest 
niewielka. Na przykład w chmurach wodnych 
na każdy metr sześcienny powietrza przypada 
od około 0,2 grama do 5 gramów wody, 
a w lodowych jeszcze mniej. 

Chmury nieustannie się przeobrażają, osią- 
gając za każdym razem inny kształt, kolor, kon- 
systencję, więc trudno je wprost zliczyć. Dla 


e Wszystkie chmury występują w tropo- 
sferze na różnych wysokościach stanowią- 
cych najbardziej ogólne kryterium, według 
którego charakteryzuje się zachmurzenie 


celów synoptycznych niezbędne stało się jednak 
stworzenie stałej klasyfikacji chmur. Podzie- 
lono je więc — przede wszystkim na podstawie 
wyglądu zewnętrznego — na 10 rodzajów. Ponie- 
waż wszystkie chmury występują woda po- 
ziomem morza a tropopauzą, ten przedział 


© Cumulonimbusy pojawiają się zwykle 
przy przechodzeniu frontu chłodnego, 

gdy oziębione powietrze, zderzając 
się z powietrzem ciepłym, wypie- 
ra je gwałtownie do góry 


* Cumulusy powstają 
w ciągu całego roku, 
przeważnie w chłodnych 
masach powietrza prze- 
mieszczających się nad 
ciepłą powierzchnią lądów 
i mórz. Najczęściej jednak wy- 

stępują w lecie, gdy nad silnie 

nagrzanym gruntem przepływają 
intensywne prądy wstępujące 
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wysokości również podzielono na trzy piętra, tak 

aby dla każdej chmury można było wskazać, na ja- 

kim piętrze lub piętrach się znajduje. W zależności 

od warunków temperaturowych i od wysokości 

tropopauzy granice tych pięter w różnych szeroko- 

ściach są różne. Dla szerokości umiarkowanych, 
w jakich leży Polska, 
góre piętro chmur roz- 
pościera się przeciętnie 
na wysokości od 5 do 
13 kilometrów, średnie 
od 2 do 7 kilometrów, 
a dolne (dla wszyst- 
kich szerokości takie 
samo) od powierzch- 
ni morza do 2 kilome- 
trów w górę. 

Zgodnie z międzynarodową klasyfikacją 
chmury podzielono na kilka grup. 

Pierwszą jest grupa chmur piętra wysokie- 
go, zbudowanych z kryształków lodu, wystę- 
pujących przy najniższych temperaturach. Ma- 
ją one postać delikatnych białych włókien prze- 
puszczających światło słoneczne. 

Cirrusy (Ci), czyli chmury pierzaste (pełna 
nazwa każdego rodzaju chmury pochodzi z ła- 
ciny, a meteorolodzy posługują się na co dzień 
ich skrótami; istnieją również polskie odpo- 
wiedniki łacińskich nazw), mają kształt oddziel- 
nych, białych, cienkich i chaotycznie spląta- 
nych włókien albo pasm o włóknistym wyglą- 
dzie i jedwabistym połysku. Czasami układa- 
ją się w szerokie, równoległe pasma zbiegają- 
ce się ku horyzontowi. Przy lekko zachmurzo- 
nym niebie o zachodzie słońca nabierają pięk- 
nych barw: od białej, przez żółtą, różową, aż 
do czerwonej. 

Cirrostratusy (Cs) — chmury warstwowo- 
-pierzaste, mają wygląd białawej zasłony o włók- 
nistej lub gładkiej budowie, która pokrywa więk- 
szość nieba lub całą jego płaszczyznę. Czasa- 
mi są tak cienkie, że prześwitujący przez nie 
błękit zyskuje słabiutkie mleczne zabarwie- 
nie. Na tych chmurach pojawia się halo — ja- 
sny pierścień światła wokół Słońca lub Księ- 
życa, będący skutkiem załamania światła przez 
kryształy lodu, które ze względu na swój kształt 
sześciokątnych graniastosłupów zachowują się 
jak pryzmaty. Czasami można ujrzeć wysoką 
warstwę chmur w formie ławicy, która składa 
się z wielu drobnych kłaczków, zmarszczek lub 
ziaren o wyraźnie zaznaczonej budowie, podob- 
nych do zmarszczek na powierzchni wody lub 


piasku. Nazywa się je cirrocumulusami (Cc), 
czyli chmurami kłębiasto-pierzastymi. Czło- 
ny tych chmur mogą przybierać kształty so- 
czewek lub migdałów o wydłużonym i wyra- 
żnym kształcie. 
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Chmury piętra średniego występują na 
ogół pojedynczo i mają wygląd gór, kopuł lub 
wież. Tworzą je konwekcyjne prądy wstępują- 
ce, których śladem są białe kopułki i wyrostki 
w górnej części chmury, nadające jej kształt 
zbliżony do kalafiora. Altocumulusy (Ac) — 
chmury średnie kłębiaste, tworzą białawą lub 
szarą warstwę, składającą się z elementów 
w kształcie walców, zaokrąglonych brył lub 
płatów, rozdzielonych lub połączonych. Zbu- 
dowane są z kropelek wody, ale przy bardzo 
niskich temperaturach mogą tworzyć się 
w nich kryształki lodu. Występujące między 
płatami chmur przerwy nadają im wygląd 
podobny do sieci lub plastra miodu. Pojedyn- 
cza chmura kłębiasta, która wyrosła do sto- 
sunkowo dużej objętości i wysokości, to cu- 
mulus (Cu). Jest ona na ogół gęsta, o wyraźnie 
zarysowanych konturach w kształcie pagór- 
ków, rozwijających się w kierunku piono- 
wym. Oświetlone przez słońce części tych 
chmur są przeważnie lśniąco białe, a ich pra- 
wie poziome podstawy są stosunkowo ciem- 
ne, otoczone jasną obwódką. Mają często po- 
strzępione brzegi, przy czym ich zarysy ule- 
gają ciągłym i na ogół szybkim zmianom. Cu- 
mulusy są zbudowane tylko z kropelek wody 
i deszcz z nich raczej nie pada. Dalszy wzrost 
cumulusa powoduje przekształcenie się chmury 
w cumułonimbusa (Cb), czyli chmurę kłębiastą 


% Altostratusy unoszą się w atmosferze na 
wysokości przeciętnie od 2,5 do 6 km, są więc 
chmurami piętra średniego. Tworzą jednolitą 
warstwę, przez którą ledwo przebija się słońce 


deszczową. Ciemny, groźny wygląd 
potęgowany grzmotami i bły- 
skawicami sprawił, że często 
nazywa się je chmurami bu- 
rzowymi. Cumulonimbusy to 
potężne masy chmur kłę- 
biastych o dużej pionowej 
rozciągłości w kształcie 

gór oraz wielkich wież, 

sięgające często od pię- 

tra dolnego aż do górne- 

go. Przesłaniając słońce, 
w dużym stopniu zmniej- 
szają oświetlenie; wygląda- 
ją ponuro. Ich wierzchołki 
są spłaszczone, o włóknistej, 
prążkowanej strukturze i czę- 
sto charakterystycznym kształcie 


kowadła. W górnych częściach składają się 
z kryształków lodu, a w dolnych z kryształków 
lodu i kropelek wody. Dają opady przelotne 


1 © Stratusy, złożone prze- 
ważnie z małych cząstek wo- 
dy, a w niskich temperatu- 
rach z lodu, mogą dawać opad 
mżawki lub ziarnistego śnie- 
gu. Stratocumulusy, podobnie 
jak stratusy, należą do piętra 
niskiego 


o dużym natęże- 
niu, deszczowe, gradowe, a w zi- 
mie obfite śniegowe. 

Ostatni rodzaj chmur to chmu- 
ry warstwowe, przyjmujące postać 
płaskich warstw. Jeżeli chmura ma 
wygląd szarej jednolitej powłoki 
rozciągającej się na małej wyso- 
kości, jest to stratus (St) — chmu- 
ra niska warstwowa. Znajduje się 
ona w najmniejszej odległości od 
powierzchni Ziemi, nad terenem 
równinnym nawet kilkudziesięciu 
metrów. Podobna chmura wystę- 
pująca wyżej (na wysokości 3-4 ki- 

lometrów) nazywa się altostratu- 

sem (As), czyli chmurą średnią war- 
stwową. To typowa chmura mieszana, w której 
obok kropelek wody znajdują się drobne płat- 
ki śniegu; dlatego może dawać opady mające 
postać smug poniżej podstawy chmury. W cie- 
płej porze roku opady z takiej chmu- 
ry często wyparowują, nim do- 
trą do Ziemi, ale gdy uda im 
się osiągnąć jej powierzch- 
nię, mają na ogół charak- 
ter ciągły. Szara war- 
stwa chmur o znacz- 
nej grubości, nawet 
kilku kilometrów, 
o rozmytym wyglą- 
dzie na skutek ciąg- 


© Rozległa, niska, 
ciemnoszara warstwa 
chmur dająca z regu- 
ły ciągły opad deszczu 
lub śniegu i całkowicie 
przesłaniająca słońce to 
nimbostratusy 
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łego opadu deszczu lub śniegu, to nimbostra- 
tusy (Ns) — chmury warstwowe deszczowe. 
Jeżeli dużo chmur kłębiastych układa się w war- 
stwę na wysokości około 3 kilometrów, tak że 
poszczególne chmury wydają się dość duże, 
to taki układ chmur nazywamy stratocumulu- 
sami (Sc), czyli chmurami kłębiasto-warstwo- 
wymi. Są one położone w dolnym piętrze i skła- 
dają się z ławice lub warstw szarych albo bia- 


ławych chmur, mających prawie zawsze frag- 
menty o ciemniejszym zabarwieniu. Zdarza 
się, że pada z nich słaba mżawka lub przy ni- 
skich temperaturach bardzo drobny śnieg. 

Różnice w budowie i zewnętrznym wyglą- 
dzie chmur są determinowane różnicami w wa- 
runkach ich powstawania. Chmury tworzące się 
w wyniku konwekcji (ruchu cząstek wywołane- 
go różną gęstością płynów) noszą nazwę kon- 
wekcyjnych. Są to przede wszystkim chmury 
rodzaju cumulus i cumulonimbus. Chmury war- 
stwowe powstają na skutek działania frontów 
atmosferycznych: ciepłego (nimbostratus, alto- 
stratus i cirrostratus) oraz chłodnego (cumulo- 
nimbus). | wreszcie chmury falowe — stratus, 
stratocumulus i altocumułus powstają w miej- 
scach, gdzie stykają się dwie warstwy powie- 
trza o różnej temperaturze i gęstości. 

Pod względem budowy chmury dzieli się 
na trzy klasy. Chmury wodne składają się tyl- 
ko z kropelek wody i mogą istnieć w tempera- 
turach powyżej zera lub nieznacznie niższych 
— wtedy mają charakter przechłodzonych kro- 
pelek. Chmury lodowe składają się z kryształ- 
ków lodu i tworzą się przy niskich temperatu- 
rach. Chmury mieszane są połączeniem obu 
wspomnianych rodzajów. 

Patrząc w niebo, większość ludzi nie potrafi 
określić, jakie chmury się na nim znajdują. Ła- 
twiej natomiast stwierdzić, czy jest ono za- 
chmurzone. W synoptyce przyjęto określać cał- 
kowicie bezchmurne niebo liczbą 0, a całkowi- 
te zachmurzenie — 10. Do najpogodniejszych re- 
jonów Ziemi należy Libia i Turkmenia (ponad 
250 dni), a najbardziej pochmurnych — górska 
stacja Ben Nevis w Szkocji (247 zachmurzo- 
nych dni w roku) oraz wschodnie wybrzeża Taj- 
wanu — 233 dni. W Polsce dni pochmurnych 
mamy średnio 130-160. 
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Huragany 


Wiatr potrafi być jedną z najbardziej niszczycielskich sił natury. Przemie- 
szczające się z dużą szybkością masy powietrza wyrywają z korzeniami drze- 
wa, zrywają linie energetyczne, burzą nawet najsolidniejsze domy. Gdy pręd- 
kość wiatru jest równa 120 km/h lub większa, nazywamy go huraganem. 


ajczęściej tak silne wiatry występują na 
N morzach i oceanach, gdzie masy powie- 

trza nie napotykają żadnych przeszkód. 
Zdarza się, że huragan oóóiA także lądy. Na 
przykład 9 marca 1990 roku na Śnieżce w Karko- 
noszach średnia prędkość wiatru wynosiła 45 me- 
trów na sekundę (162 km/h), a w porywach do- 
chodziła nawet do 180 kilometrów. Na szczę- 
Ście, w Polsce tak silne wiatry są nieczęstym 
zjawiskiem. Istnieją jednak rejony świata regu- 
larnie nawiedzane przez huragany. 


Bora i mistral 


Na terenach górzystych sąsiadujących z mo- 
rzem lub dużym jeziorem możemy obserwować 
borę — porywisty i zimny wiatr, najczęściej wy- 
stępujący na Wybrzeżu Dalmatyńskim, gdzie 
chłodne górskie powietrze schodzi nad Adria- 
tyk. Bora może być groźna nie tylko ze wzglę- 
du na swoją dużą prędkość (tym większą, im 
większa jest różnica temperatur powietrza opa- 
dającego w dół i powietrza znajdującego się po- 
za masywem górskim), ale dlatego, że często 
powoduje gwałtowne spadki temperatury. Na 
przykład w 1907 roku w Trieście za sprawą bo- 
ry temperatura spadła w ciągu godziny z 4 C do 
—13'C. Przez osiem godzin bora wiała z prędkoś- 
cią 100 km/h. Choć tamten wiatr sprzed 80 lat 
nie zasługiwał na miano huraganu, jednak bora 
często przekracza granicę 120 km/h. Szczegól- 
nie niszczycielskie bory, osiągające prędkość 
nawet 180 km/h, nawiedzają okolice Noworo- 
syjska nad Morzem Czarnym. Podobnie jak na 
Wybrzeżu Dalmatyńskim, również noworosyj- 
skie bory przynoszą ze sobą spadek temperatu- 
ry. Czasem powoduje on tak duże oblodzenie 
kutrów rybackich, że przeciążone jednostki to- 
ną. Meteorolodzy obliczyli, że mieszkańcy No- 


f Zanim powstała nowoczesna służba me- 
teorologiczna, mieszkańcy terenów nawie- 
dzanych przez cyklony nauczyli się przewi- 
dywać ich nadejście. Cyklon poprzedzają ta- 
kie zjawiska atmosferyczne, jak spadek ciś- 
nienia, intensywne purpurowofioletowe niebo 
o wschodzie i zachodzie słońca oraz wiejące 
z narastającą siłą wiatry 


worosyjska muszą co roku zmagać się z borą 
przez mniej więcej 50 dni. Najczęściej pojawia 
się ona w listopadzie i marcu, wiejąc od 2 do 7 
dni. Silne bory spotykane są też na Spitsberge- 
nie, Nowej Ziemi na Morzu Arktycznym i An- 
tarktydzie. Czasem wiatr tego rodzaju nawiedza 
wybrzeża dwóch ogromnych jezior: 
Bajkału i Balatonu. 
Bardzo silnym 
i powstającym 
na podob- 256 


m 


działać jak gigantyczna dysza, która znacznie 
zwiększa prędkość spływającego ku morzu zim- 
nego powietrza. Ten porywisty wiatr może dąć 
z prędkością przekraczającą 180 km/h. 


W oku cyklonu 


Odmienną naturę niż bora i mistral mają tak 
zwane cyklony tropikalne. Są to niezwykle głę- 
bokie niże występujące w szerokościach między- 
zwrotnikowych. Podobnie jak zwykły cyklon, 
także cyklon tropikalny jest wirową cyrkulacją 
powietrza, ale charakteryzują go duże gradienty 
ciśnień, czyli duże ich spadki, przypadające na 
jednostkę odległości, oraz ulewne deszcze i hura- 
ganowe wiatry. Na zdjęciach satelitarnych cyklon 
tropikalny wygląda jak monstrualny wir o średni- 

cy kilkuset kilometrów. W re- 
jonie Antyli oraz 


4 Podczas tworzenia się huraganu kolumna gorącego i wilgotnego powietrza ruchem spiral- 
nym rozchodzi się wokół oka huraganu, w którym panuje cisza. Schłodzone w górze powie- 
trze tworzy parę wodną, ta zaś, skondensowana, zamienia się w deszcz 


nych zasadach jak bora wiatrem jest mistral. 
Występuje on we Francji, głównie u ujścia rze- 
ki Rodan. Przy odpowiednim rozkładzie ciśnie- 
nia atmosferycznego dolina Rodanu zaczyna 


4 Siła huraganu łamie drzewa jak zapałki, zdmuchuje 
domy, pozostawiając po sobie zniszczenia trudne do prze- 
widzenia. Jednym z pierwszych Europejczyków, który 
przeżył atak cyklonu tropikalnego, był Krzysztof Kolumb. 
W 1496 r., podczas pobytu na Hispanioli (dzisiaj Haiti), 
huraganowy wiatr zniszczył trzy z czterech żaglowców 


wielkiego odkrywcy 
N 


w Ameryce Środkowej i Północnej tego typu zja- 
wiska atmosferyczne nazywane są hurricane, na 
zachodnim wybrzeżu Meksyku — cordonazo, w In- 
diach po prostu cyklonami, a mieszkańcy wscho- 
dniej i południowo-wschodniej Azji 
określają je mianem tajfunów, na Fili- 
pinach noszą nazwę bagnio, a w Aus- 
tralii wilły-willły. W południowej he- 
misferze (półkuli) cyklony tropikalne 
kręcą się zgodnie z ruchem wska- 
zówek zegara, w północnej zaś w kie- 
runku przeciwnym. 

Cyklony tropikalne powstają na 
obszarach morskich, gdzie temperatu- 
ra wody przekracza 27'C. Nad taką ta- 
flą ciepłej wody musi unosić się gruba 
warstwa nieznacznie chłodniejszego 
wilgotnego powietrza. Naukowcy 
nie do końca poznali procesy tworze- 
nia cyklonów, sądzą jednak, że biorą 
w nich udział między innymi takie 
czynniki, jak ścieranie się różnych mas 
powietrza, oddziaływanie wyższych 
warstw troposfery, oraz tak zwana siła 
Coriolisa (jedna z sił bezwładności 
związana z ruchem obrotowym; od- 
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chyla ruch powietrza na półkuli północnej w prawo, 
a na południowej w lewo). Cyklon tropikalny sięga 
do wysokości 11-13 kilometrów i zdarza się, że 
tworzy go nie jedno, ale dwa zawirowania. 

Centralnym punktem cyklonu jest tak zwane 
oko, które może mieć średnicę od 10 do 60 kilome- 
trów. Na tym obszarze wieje słaby wiatr, zachmu- 
rzenie jest niewielkie i nie pada deszcz. Ciśnienie 
panujące w oku cyklonu jest bardzo niskie i oscy- 
luje zazwyczaj w okolicach 950 hPa (hektopaska- 
li), zdarza się jednak, że spada poniżej 900 hPa. Po 
przesunięciu się nad ląd stały siła cyklonu z czasem 
słabnie. Największe cyklony potrafią jednak prze- 
kształcić się w niże i po przebyciu tysięcy kilome- 
trów dotrzeć aż na Syberię. 


Bezlitosny Dawid 


Choć sam cyklon tropikalny przemieszcza się 
z prędkością nie przekraczającą 50 km/h, to jednak 
w jego wnętrzu prędkość wiatru może dochodzić 
do kilkuset kilometrów na godzinę. Najsilniejsze 
huragany pustoszą okolice w strefie przylegającej 
do oka cyklonu. Meteorolodzy spotkali się tam 
z wiatrami osiągającymi prędkości nawet ponad 
460 km/h. Prawdopodobnie nie jest to jednak pręd- 
kość najwyższa. Naukowcy przypuszczają, że mo- 
że ona dochodzić do 800 km/h. Taki huragan jest 
kataklizmem o wręcz niewyobrażalnej mocy. Przy 


ft Wstyczniu 1976 r. nad Europą szalał hu- 
raganowy wiatr, który poczynił duże szkody, 
ale okazał się bardzo pożyteczny dla Morza 
Bałtyckiego. Żywioł po raz pierwszy od 25 lat 
wpompował do naszego zanieczyszczonego 
morza hektolitry czystej wody atlantyckiej, co 
było zbawienne dla fauny i flory Bałtyku 


prędkości zaledwie 180 km/h wiatr naciska na po- 
wierzchnię | m? z siłą 2500 kg, gdy prędkość wzra- 
sta do 360 km, nacisk zwiększa się do 10 t. Nic też 
dziwnego, że cyklony tropikalne często powodują 
duże zniszczenia i pociągają za sobą wiele ofiar 
śmiertelnych. Huragan obraca w gruzy budynki, ła- 
mie drzewa jak zapałki i unosi w górę samochody. 
Gdy cyklon jest naprawdę duży, mieszkańcom te- 
renów, ku którym się kieruje, nie pozostaje nic in- 
nego, jak natychmiast opuścić swoje domy. W po- 
łowie lat siedemdziesiątych australijskie miasto 
Darwin nawiedził cyklon „Tracy”. Wiatr przypu- 
szczalnie wiał z prędkością ponad 300 km/h. Przy- 
puszczalnie, bo wszystkie instrumenty pomiarowe 
zostały zniszczone, gdy huragan przekroczył 200 
km/h. W gruzach legło 90 procent miasta, 25 000 
ludzi straciło dach nad głową. 

Huraganowy wiatr wzbudza też monstrual- 
ne fale, które częstokroć potrafią wedrzeć się 
w głąb lądu. Szczególnie narażone na zni- 


4 Zdjęcia satelitarne pozwalają meteorologom dokładniej prześledzić rozwijający się hura- 
gan i prognozować jego prawdopodobną drogę. Huragan traci swą siłę, przechodząc nad lą- 
dem lub obszarem chłodniejszej wody 


szczenia są wtedy nizinne wybrzeża. W 1979 
roku fale spowodowane przez huragan „Da- 
wid” zrównały z ziemią tysiące domów i uśmier- 
ciły setki ludzi zamieszkujących wybrzeża 
Morza Karaibskiego. W kronikach zanotowano 
też, że huragan, który w 1922 roku spustoszył 
Przylądek Dobrej Nadziei, wzbudził fale 30- 
metrowej wysokości. Równie katastrofalne 
w skutkach są ulewy, jakie spadają z przygna- 
nych przez cyklon chmur. Niektóre z nich po- 
wodują prawdziwe potopy. Cyklon szalejący 
pod koniec XIX wieku w australijskim stanie 
Queensland w ciągu trzech dni przyniósł opa- 
dy wynoszące 1600 milimetrów. 


Imię dla cyklonu 


Siła cyklonów tropikalnych jest tak wielka, 
że od dziesiątków lat meteorologowie starają się 
zawczasu ostrzegać mieszkańców zagrożonych 
terenów o nadciągającym kataklizmie. Dzisiaj 
te zjawiska atmosferyczne śledzone są z kosmo- 
su przez krążące nad Ziemią satelity. Naukowcy 
starają się przewidywać prawdopodobne trasy 
cyklonów i powiadamiają władze, które, jeżeli 
niebezpieczeństwo jest duże, przeprowadzają 
ewakuację ludności. 

Każdy nadciągający cyklon dostaje swoje włas- 
ne imię. Taką zasadę wprowadzili na początku 
wieku pracownicy australijskiego biura pogody 
we wspomnianym już stanie Queensland. Naj- 
pierw kolejne cyklony „chrzczono” imionami nie 
lubianych polityków. Rychło jednak podniosły się 
głosy protestu i zaczęto nadawać im imiona żeń- 
skie. Taki system przejęto też po pewnym czasie 
w innych krajach. „Kobiece” cyklony pustoszyły 
kulę ziemską do lat siedem- 
dziesiątych, wtedy pod na- 
ciskiem organizacji femini- 
stycznych wprowadzono 
także imiona męskie. Od 
tamtej pory układa się listę 
obowiązujących w danym 
roku imion żeńskich i mę- 
skich. Kolejne cyklony 
otrzymują któreś z nich. 

Dzięki nowoczesnym 
systemom ostrzegania hu- 
raganowe wiatry powodu- 
ją znacznie mniej ofiar 
w ludziach, niż to działo 
się jeszcze na początku te- 
go wieku. Nadal jednak po- 
zostawiają po sobie ogrom- 
ne straty materialne i nic 


nie wskazuje na to, że w bliskiej przyszłości na- 
uczymy się skutecznie chronić przed tym nisz- 
czącym wszystko na swej drodze wiatrem. 


We wrześniu 1900 roku fala wzbudzona 
przez cyklon tropikalny wdarła się do leżące- 
go w Teksasie miasta Galveston. Zniszczenia 
by / ogromne, w gruzach legło 3600 domów, 

ło 6000 mieszkańców. Równie niszczą- 

j a a tropikalny szalejący w listopa- 
dzie 1970 roku po Zatoce Bengalskiej. Spo- 

o wysokości kilkunastu, a we- 
dług i niektórych świadków, nawet 20 
m. Spieniona woda zalewała wyspy i wdziera- 
ła się: tały, niszcząc zabudowania, mo- 
sty, | i kipiel miała głębokość 7 
metrów. Życie sh iło tysiące ludzi. Siedem 


ukaz i ag 
Jednym z najbardziej n 
klonów tropikalnych a 


bert. Prędkość wiatru dochod ziła wtedy 
320 km/h, a fale osiągały kilka metrów wys 
kości. Na lądzie cyklon wywołał 24 tornada 
Z wybrzeży meksykańskich a 
100 tys. mieszkańców i prawdopodobnie tyl- 
ko dzięki tej decyzji Gilbert spowodował 
śmierć jedynie 380 osób. Choć straty w lu- 
dziach były niewielkie, to materialne olbrzy- 
mie. Tylko na Jamajce Gilbert pozbawił dachu 
nad głową 500 tys. mieszkańców. 


4 Mieszkańcy wielu wysp ciągle doświadczają niszczącej siły 
wiatru. Potężne fale wytworzone huraganem pustoszą wtedy 
wybrzeże i są postrachem ludzi morza 


Tornada 


Wiry atmosfery powstające w wa- 
runkach burzowej pogody na sku- 
tek gwałtownego wymieszania cie- 
płego i zimnego powietrza wywołują 
gwałtowne zjawiska atmosferyczne. 
Niekiedy dochodzi do powstania wi- 
rów, które znacznie przerastają roz- 
miarami trąby powietrzne, choć są 
do nich podobne. W Ameryce Pół- 
nocnej, gdzie często się pojawiają, 
nazwano je z hiszpańska tornada- 
mi. Ludzkość nie zna bardziej gwał- 
townego i niszczycielskiego powietrz- 
nego żywiołu jak tornado. 


ś 


rednica tornad osiąga z reguły ponad 
1000 metrów. Z powodu swojej wiel- 
kości mają one potężną siłę niszczącą. 
Obszar. który nawiedzają najczęściej. to 
środkowe i południowe rejony Stanów Zjed- 
noczonych Ameryki Północnej, na wschód od 
Gór Skalistych aż po Zatokę Meksykańską. 


© Tornada występują najczęściej późnym 
popołudniem lub wczesnym wieczorem, szcze- 
gólnie wiosną i na początku lata 


W przeciwieństwie do trąb powietrznych, 
występujących raczej rzadko, tornada poja- 
wiają się w lecie bardzo często. Jest to zjawi- 
sko pogodowe, które w krótkim czasie potra- 
fi wyrządzić ogromne szkody, dlatego Ame- 
rykanie nazywają je „upiorem atmosfery”. 


Żdźbła trawy jak gwoździe 


Tornada wędrują z południowego zachodu na 
północny wschód. Ponieważ występują niemal 
wyłącznie w ciepłych miesiącach letnich, praw- 
dopodobnie do ich powstania przyczynia się na- 
grzewanie dolnych warstw atmosfery, a przede 
wszystkim dopływ gorącego i wilgotnego powie- 
trza czoła wędrownych niżów. Meteorolodzy są 
zdania, że siła owych wirów wynika z faktu, iż 
tornada powstają zawsze w rejonie powierzchni, 
która rozdziela zimne i ciepłe masy powietrza. 

Obszar Stanów Zjednoczonych szczególnie 
sprzyja powstawaniu tornad, ponieważ północ- 
noamerykańskie niże charakteryzują się dużymi 
różnicami temperatury. Łańcuchy górskie w za- 
chodniej części kontynentu uniemożliwiają roz- 
przestrzenianie się chłodnej masy powietrza 
w dolnych partiach atmosfery, gdy tymczasem 
górą posuwa się ona dalej i przedostaje się nad 
niezwykle gorącą warstwę. Zanim jeszcze zdąży 
nadejść rzeczywisty front chłodny, zimne powie- 
trze obniża się gwałtownie ku ziemi, a gorące 
wznosi. W takich warunkach powstaje tornado. 

Przez trzy miesiące letnie mieszkańcy 
środkowozachodnich stanów USA zasypiają 
ze świadomością, że w każdej chwili nieocze- 
kiwany kataklizm może zniszczyć dorobek 
całego ich życia. Teksas, Oklahoma i Kansas 


otrzymały nawet przydomek „trójkąta tor- 
nad”, a wraz ze stanami lowa i Nebraska two- 
rzą tzw. aleję tornad. Rocznie występuje tam 
około 150 tego typu zjawisk, a ich rekordową 
liczbę zanotowano w zupełnie nietypowym okre- 
sie, bo zimą, w lutym 1894 roku — ponad 60. 


Niszczycielska siła tornad (i w mniejszym 
stopniu słabszych trąb powietrznych) ma dwa 
źródła. Po pierwsze, wiatr na torze tornada ma 
prędkość o wiele większą niż w zwykłych wa- 
runkach klimatycznych (może ona dochodzić do 
800 kilometrów na godzinę). a po drugie — ciś- 


nienie spada poniżej wszelkich znanych czło- 
wiekowi norm. Wprawdzie za powód niszczy- 
cielskiej siły tornad uważa się na ogół prędkość 
wiatru, jednak to właśnie ciśnienie jest odpo- 
wiedzialne za wiele strat. Spadek ciśnienia po- 
woduje bowiem zmniejszenie nacisku zewnętrz- 
nego wywieranego na każdy przedmiot znajdu- 
jący się na powierzchni ziemi. W praktyce za- 
obserwowano zjawisko rozpadania się budyn- 
ków stojących na drodze tornada jak gdyby pod 
wpływem nagłej redukcji ciśnienia zewnętrz- 
nego. Nienormalne warunki panujące w wirze 
są przyczyną wielu całkiem nieprawdopodob- 
nych zdarzeń. Wielotonowe budynki unoszą się 
w powietrze i najczęściej roztrzaskują o ziemię. 
Bywa jednak, że zostają na niej łagodnie posta- 
wione, bez większych szkód. Podobne sytuacje 
przytrafiają się też ludziom i zwierzętom. Naj- 
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dziwniejsze rzeczy dzieją się z drobnymi przed- 
miotami, takimi jak źdźbła trawy czy drzazgi 
drewna. Pod wpływem wiatru nabierają one tak 
wielkiej prędkości, że wbijają się w każdy przed- 
miot stojący na ich drodze z siłą gwoździ. Zano- 
towano przypadek, gdy drzazgi drewna przebiły 
na wylot żelazne drzwi. 


Tragiczna rzeczywistość 


O potędze tornad świadczą fakty. W roku 
1842 olbrzymia trąba powietrzna pojawiła się 


© Świadkowie tornad opowiadają, że budyn- 
ki z cegły rozsypywały się jak domki z kart, 
a samochody znikały z szosy zdmuchnięte 
jak zeschłe liście 


nad amerykańskim stanem Ohio. Pędziła z pręd- 
kością około 550 kilometrów na godzinę, po- 
wodując spustoszenia na ogromną skalę. Wy- 
rywała z ziemi pnie dębów o obwodzie dwóch 
i pół metra, jakby to były niedbale powtyka- 
ne patyczki. W powietrzu unosiły się frag- 
menty budynków, a wir przemieszczał je na 
odległość kilkuset metrów i roztrzaskiwał. 
Niektóre części domów odnaleziono później 
kilkanaście kilometrów od miejsca, z które- 
go zostały porwane. W roku 1877 w stanie 
Illinois tornado zerwało z wieży kościelnej 
wierzchołek zwieńczony złoconą kulą i cho- 
rągiewką i przeniosło na odległość 25 kilo- 
metrów. Trudno wyobrazić sobie siłę podmu- 
chów wiatru, które potrafią utrzymać w po- 
wietrzu przedmioty ważące dziesiątki kilo- 
gramów na tak wielkim dystansie. 

27 maja 1896 roku w mieście Saint Louis 
(stan Missouri) tornado spowodowało śmierć 
430 osób, a tornado z 23 marca 1913 roku 
zniszczyło miasto Omaha, przechodząc nad 
nim szerokim pasem ciągnącym się na prze- 
strzeni 10,5 kilometra. Zginęło wtedy 150 osób, 
300 zostało rannych, a 700 domów legło w gru- 


© Po przejściu tornada pozostaje 
z reguły pas zniszczeń o szerokości 
około kilometra 


zach. Podobnie tragiczne były torna- 
da, które pojawiły się 18 marca 1925 ro- 
ku w stanach Missouri, Illinois, Ken- 
tucky i Tennessee, pociągając za sobą 
689 ofiar. 

W ostatnich czasach jedną z naj- 
straszliwszych katastrof spowodowa- 
nych tornadami zanotowano 23 mar- 
ca 1952 roku na obszarze rzeki Mis- 
sisipi. Do pojawienia się wiru doszło 
na skutek zetknięcia się bardzo cie- 
płego i wilgotnego powietrza płyną- 
cego z południa z chłodnym powie- 
trzem płynącym z północy. W jednej 
chwili niebo zasnuło się rozciągnię- 
tymi w pionie chmurami burzowymi, 
z których zaczęły się wyciągać ku 
ziemi potężne trąby — niekiedy z chmur 
zwisało aż 6 takich wirów. Rozpętało 
się piekło. Dziwnemu tańcowi tor- 
nad, zmieniających kształt i położe- 


nie towarzyszył potężny hałas, który przypo- 
minał stukot kół tysięcy pociągów (podobne 
dźwięki często towarzyszą silnym trąbom po- 
wietrznym). Na drodze rozszalałej natury stało 
miasto Dyersburg (stan Tennessee), które od- 
czuło na sobie skutki niszczycielskiej siły wia- 
tru. Trąby przenosiły samochody o setki metrów 
w powietrzu, łamały drzewa i słupy telegraficz- 
ne, niszczyły budynki, wyrywały drzewa z ko- 
rzeniami, unosiły dachy, ciała ludzi i zwierząt. 
W stanach Arkansas, Tennessee, Alabama, Missisi- 
pi i Missouri tornada pochłonęły łącznie 250 ofiar, 
raniły 2000 osób i doszczętnie zburzyły setki 
budynków. Straty oszacowano na wiele milio- 
nów dolarów. 

Szkody wywołane w Ameryce Północnej 
kataklizmami powietrznymi muszą być rzeczy- 


© Nadejście tornad poprzedza zupełna 
cisza w atmosferze. Krajobraz staje się iście 
apokaliptyczny. Na pogodne jasne niebo na- 
suwają się nagle czarne chmury, a daleko 
na horyzoncie widać tworzący się złowrogi 
wir, który posuwa się bardzo szybko 
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wiście ogromne, skoro nawiedzają 
te rejony setki tornad. W 1955 roku 
wystąpiło ich aż 877, a między rokiem 
1916 a 1958 zanotowano 9167 tor- 
nad, co oznacza, że rocznie było 
ich 218. 

Nie ma zatem nic dziwnego 
w tym, że ludzie próbują przewi- 
dzieć powstanie kolejnych tornad. 
To jednak wyjątkowo trudne za- 
danie, ponieważ nie sposób okre- 
ślić z całą pewnością, z których 
chmur burzowych powstanie ogrom- 
na trąba powietrzna. Mimo to w Sta- 
nach Zjednoczonych działa po- 
nadstuosobowa grupa naukowców, 
którzy tropią tornada, mając do 
dyspozycji kilka furgonetek wy- 
posażonych w najnowszą apara- 
turę meteorologiczną, 12 stacji me- 
teo, 2 samoloty oraz najnowszy 
sprzęt fotograficzny i filmowy. Ich 
celem jest poznanie mechanizmu 
powstawania tornad oraz przyczyn, 
które zmieniają ich trasę. Tylko 
wówczas udałoby się ostrzegać lu- 
dzi wystarczająco wcześnie, by mog- 
li przygotować się na stawienie 
czoła ogromnej sile wiatru. Obec- 
ne wyprzedzenie, z jakim można 
przewidzieć pojawienie się torna- 
da, wynosi zaledwie kilka minut, 
co praktycznie daje szansę jedy- 
nie na schowanie się do schronu. 

Człowiek pomimo dysponowa- 
nia najnowszymi zdobyczami tech- 
niki wobec takich zjawisk natury 
jak tornado okazuje się zupełnie 
bezsilny. 


© Wir powietrzny jest tak po- 
tężny, że deski rozrzuca jak słom- 
ki, wyrywa z korzeniami duże drze- 
wa, zmiata z powierzchni prawie 
wszystko, co znajduje się na jego 
drodze 


Trąby powietrzne 


Trąba powietrzna jest jednym z najbardziej niszczyciel- 
skich żywiołów. Silny wir, na którego obrzeżach panuje 

wysokie ciśnienie, znacznie wyższe niż w centrum, prze- 
mieszcza się bardzo szybko nad lądem i wodą, pustosząc 


środowisko w mgnieniu oka. 


ęstość atmosfery jest niewielka i na po- 
ziomie morza przy normalnej pogodzie 
ciężar jednego metra sześciennego po- 
wietrza wynosi około 1,3 kilograma. Im wyżej 
powietrze unosi się nad ziemią, tym jego gę- 
stość staje się coraz mniejsza, aż wreszcie na 
wysokości kilkudziesięciu kilometrów prak- 
tycznie znika. Ciśnienie spowodowane gęsto- 
ścią atmosfery wynosi tuż nad morzem około 
1 kg/em*. To dużo, jeśli wziąć pod uwagę po- 
wierzchnię ciała przeciętnie zbudowanego 
człowieka, jednak wysokie ciśnienie panujące 
wewnątrz ludzkiego organizmu równoważy ten 
nacisk. Ale ciśnienie powietrza zwiększa się 
proporcjonalnie do kwadratu jego prędkości. 
Oznacza to, że jeśli pęd wiatru zwiększy się 
dwukrotnie, ciśnienie podnosi się czterokrotnie, 
jeżeli wiatr wieje trzy razy szybciej. ciśnienie 
jest dziewięć razy większe itd. Tymczasem 
prędkość powietrza wokół centrum trąby po- 
wietrznej może dochodzić do 400 km/h. Ciśnie- 
nie tych wiejących mas powietrza jest wtedy 
olbrzymie i niszczy wszystko, co stanie na dro- 
dze wirowi. Jednocześnie w środku wiru gwał- 
townie spada ciśnienie (nawet o 200 hPa). 
Trąba powietrzna jest wirem atmosferycz- 
nym o małej średnicy, lecz wyjątkowo dużej si- 
le. Wir o pionowej osi i przeważnie w kształcie 
leja złączonego szerszym końcem z chmurą 
umiejscawia się u podstawy chmury kłębiastej 
deszczowej (cumulonimbus). Średnica niżu at- 
mosferycznego (barycznego) może wynosić 
1,5 tysiąca kilometrów, natomiast średnica trąby 
powietrznej nie przekracza kilometra, a może 
być nie większa niż kilka metrów. Cały układ 
obraca się w kierunku przeciwnym do ruchu 


1. Powstawaniu trąby powietrznej towarzyszy początkowo lej, któ- 
ry przypomina wirujący wisiorek zwężający się ku dołowi. W tym 
czasie można usłyszeć charakterystyczny dźwięk, spowodowany fa- 
lami akustycznymi 


© Trąba powietrzna ma 
na ogół kształt lejka złą- 
czonego szerszym koń- 
cem z chmurą. W zetknię- 
ciu ze zbiornikiem wod- 
nym przybiera postać 
wirującego słupa wody 


wskazówek zegara i po- 
rusza z prędkością 50 
100 m/s. Wprawdzie let- 
nie warunki pogodowe są 
najlepsze dla uformowa- 
nia się leja, ale trąby po- 
wietrzne pojawiają się również w miesiącach 
zimowych. W Europie zjawisko to występuje 
bardzo rzadko, w Azji Środkowej kilka razy 
w roku, najczęściej natomiast w Stanach Zjed- 
noczonych. Zdarzają się tam trąby powietrz- 
ne o ogromnej sile niszczącej, nazywane tor- 
nadami. 

Trąba powietrzna powstaje mniej więcej 
w tych samych warunkach, w jakich rodzą się 
burze, dlatego najczęściej towarzyszą jej grzmo- 
ty, błyskawice i obfite opady (na ogół gradu). 
Dzieje się to zwykle w środkowej części chmu- 
ry burzowej, gdzie występują bardziej gwałtow- 
ne prądy. W sytuacji, gdy dolne warstwy atmo- 
sfery są rozgrzane i wilgotne, a górne zimne, 
dochodzi do zachwiania równowagi termody- 
namicznej. Wytwarzają się ogromne prądy kon- 
wekcyjne — na skutek gwałtownego unoszenia 
się powietrza w wysokich warstwach atmosfery 
powstają chmury burzowe. Z nich czasami wy- 
biega ku ziemi wydłużona, lejowata chmura. 
Przeważnie sięga powierzchni ziemi, niekiedy 
jednak do niej nie do- 
ciera. Na obrzeżach le- 


niszczącą 


ja powietrze przemieszcza się z niesamowitą 


prędkością. Na skutek wirowania spada ciś- 
nienie we wnętrzu trąby, co powoduje ozię- 
bianie się powietrza i skraplanie zawartej w nim 
wilgoci. Dlatego wir powietrzny można do- 
strzec jako wijącą się chmurę, wydłużoną na 
kształt węża. Kiedy trąba powietrzna posuwa 
się naprzód, a koniec jej leja dotyka ziemi 

niszczy wszystko, co napotka po drodze. 
Najczęściej słup powietrza jest pionowy, cza- 
sami wygina się w łuk. Zdarza się, że kilka 
trąb powietrznych pojawia się jednocześnie obok 
siebie: potrafią wtedy sunąć po ziemi równo- 
legle w tym samym kierunku, wyrządzając ra- 
zem więcej szkód. 

Nie wiadomo. dlaczego w bardzo zbliżo- 
nych warunkach pogodowych tylko niekiedy 
powstają trąby powietrzne. Niektórzy meteoro- 
lodzy przypuszczają. że musi być spełnionych 


jednocześnie wiele warunków (zdaniem Ame- 


rykanina J. Humphreya aż 26), aby doszło do 
ich pojawienia się. Wiadomo natomiast z pew- 
nością. że niezbędne jest zetknięcie się ciepłych 
i wilgotnych mas powietrza z masami chłodny- 


% Trąba powietrzna wzbudzała od zawsze największy lęk spośród 
wszystkich zjawisk pogodowych, ze względu na wyjątkową siłę 


mi. Najlepsze do tego warunki panują nad środ- 
kowymi stanami Ameryki Północnej, gdzie 
ścierają się ze sobą silnie ogrzane i wilgotne 
masy zwrotnikowe płynące znad Zatoki Me- 
ksykańskiej z masami powietrza polarnego, 
przemieszczającymi się znad północnych czę- 
ści Oceanu Spokojnego. 

Nie tylko Stany Zjednoczone padają ofiarą 
trąb powietrznych, chociaż nigdzie indziej na 
świecie nie są one równie grożne. W Wielkiej 
Brytanii dochodzi do formowania się powie- 
trznych wirów podczas szczególnie silnych 
burz. W 1931 roku w Birmingham nad okoli- 
cą Sparkhill wytworzyła się trąba powietrzna, 
która przeszła przez miasto, pozostawiając za 
sobą pas zniszczeń o długości 15 kilometrów 
i szerokości 200-800 metrów. Trwało to tylko 
dwie minuty, ale straty materialne były duże. 
Zginęła jedna osoba. Podobne zjawiska zda- 
rzyły się również w Chiltern w 1938 roku 
i Barnsley w 1953. 

Również w naszych szerokościach geo- 
graficznych pojawiają się trąby powietrzne, 
choć jest to wyjątkowo rzadkie zjawisko, 
mające miejsce głównie w porze letniej. Jed- 


© Przyczyn powstawania 
trąb powietrznych nie uda- 
ło się do końca wytłuma- 
czyć; pewne jest, że tworzą 
się w strefach kontaktu cie- 
płych i wilgotnych mas po- 
wietrznych z masami chłod- 
nymi 


na z takich trąb pojawiła się 
20 lipca 1931 roku w okoli- 
cach Lublina. Kierowała się 
z południowego zachodu na 
północny wschód i na dłu- 
gości 20 kilometrów znisz- 
czyła wiele budynków, po- 
przewracała wagony kolejo- 
we, wyrwała drzewa z korze- 
niami i złamała słupy tele- 
graficzne. Innym razem trąba 
powietrzna przeszła w pobli- 
żu Kłodzka, niszcząc komplet- 
nie trzy wioski w pasie o dłu- 
gości około 10 kilometrów 
i szerokości kilkuset metrów. 
Podobnie w lipcu 1957 roku 
w okolicach Łodzi trąba wy- 
rządziła wielkie szkody w le- 
sie, zwłaszcza wśród stulet- 
nich dębów. Do wyjątkowe- 
go w Polsce zjawiska doszło 
15 i 16 maja 1958 roku nad 
Rawą Mazowiecką, w pobli- 
żu Mińska Mazowieckiego 
i Nowego Miasta nad Pilicą. 
Pojawiły się tam wówczas w od- 
stępie jednego dnia dwie silne trąby powietrz- 
ne. Pierwsza z nich pokonała drogę 13-kilome- 
trowej długości i ponad 700-metrowej szero- 
kości. Pas zniszczeń wywołany przejściem dru- 
giej wyniósł odpowiednio: 10 kilometrów i około 
500 metrów. Badania atmosferyczne wyka- 
zały, że w tych dniach nad obszar Polski 
w dolnych warstwach troposfery napływało 

z południowego zachodu ciepłe powietrze 
zwrotnikowe, podczas gdy w górnych jej war- 
stwach występowało chłodne powietrze po- 
larne pochodzenia morskiego. W tych wa- 
runkach powstały duże pionowe różnice 
temperatur sprzyjające intensywnemu roz- 
wojowi pionowych prądów wstępujących. 

Na skutek tych prądów doszło do gwałtow- 


©. Pojawiły się teorie, że wyładowania 
elektryczne chmur burzowych mogą za- 
początkować powstawanie lejka trąby 
powietrznej oraz powstrzymać go, lecz 
mają one niewielu zwolenników. Istnie- 
ją jednak dowody, iż przynajmniej nie- 
które trąby powietrzne są elektrycznie 
aktywne 
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nego utworzenia się chmur burzowych, których 
wierzchołki osiągnęły 15 maja wysokość 11 kilo- 
metrów, a 16 maja — 13. 

Trąba powietrzna może się utworzyć na 
morzu lub przesunąć z lądu nad morze; nazy- 
wa się ją wtedy trąbą wodną. W rzeczywisto- 
ści większość wody w wirze jest chmurą skro- 
plonej pary wodnej, która tworzy się pod wpły- 
wem oziębienia spowodowanego spadkiem ciś- 
nienia. Jednak woda morska również się wzno- 
si. Kiedy bowiem wir dosięga powierzchni mo- 
rza, ogromny spadek ciśnienia, zasysając wo- 
dę, powoduje jej wypiętrzenie. Chmura nie 
wchłania wody morskiej, stwierdzono jednak, 
że drobne ryby i inne żywe stworzenia znajdu- 
jące się w pobliżu bywają wessane i przenie- 
sione na znaczną odległość. W 1918 roku na 
Sunderland spadł deszcz małych rybek, bez 
wątpienia pochodzących właśnie z trąby mor- 
skiej. Powstanie trąby wodnej zaobserwowano 
w 1953 roku kilka dni po wspomnianym kata- 
klizmie w Barnsley w Anglii, tym razem u wy- 
brzeży hrabstwa Essex. Mała trąba powietrzna 
pojawiła się nad urwiskiem nadbrzeżnym. 
przeszła przez plażę, wrzucając do wody jedną 
z plażowiczek, powodując obrażenia u kilku 
innych osób i porywając w powietrze leżaki, 
kapelusze i ubrania. W momencie uderzenia 
wiru o powierzchnię wody rozległ się donośny 
huk i przy brzegu wytworzyła się trąba wodna 
wysokości około 20 metrów. Całe zdarzenie 
trwało zaledwie kilka sekund. W Polsce trąby 
wodne obserwowano w sierpniu 1957 roku w oko- 
licach Łeby i 15 sierpnia 1965 roku w pobliżu 
Świnoujścia. 

Współczesna nauka, mimo że wciąż bada 
specyfikę powstawania trąb powietrznych, nie 
potrafi nad nimi zapanować: nie jest w stanie ich 
powstrzymać ani zmienić ich kierunku. 


gromny, rozbudowany w pionie cumulo- 
nimbus jest pełen silnych prądów powie- 
trza. W miarę wzrostu chmury zwiększa 
się różnica temperatur między ciepłą podstawą 
i zimnem w górnych warstwach, powodująca 
opady deszczu lub gradu. Zimne powietrze two- 
rzy chłodny prąd zstępujący ku podstawie chmu- 
ry, który zaznacza się porywistym wiatrem po- 
przedzającym na ogół nadejście burzy. Pojawiają 
się wyładowania atmosferyczne. Rozpoczyna się 
wielki spektakl przyrody. 
Krople chmur zawierają ładunki elektryczne. 
W chmurach kłębiastych deszczowych. w których 
tworzą się szczególnie pokażne krople wody 
i sporych rozmiarów kryształki lodu, siła tych 
ładunków jest wyjątkowo duża. Powstają one 


na skutek ocierania się, zderzania i rozpadania 
kropel i kryształów. Prądy wznoszące przenoszą 
słupki lodowe naładowane dodatnio ku wierz- 


chołkowi chmury, a prądy zstępujące i opady trans- 
portują ładunki ujemne ku jej podstawie. Przy- 
czyny takiego rozłożenia ładunków 
elektrycznych w chmurach, to znaczy 
ześrodkowania elektryczności o tym 
samym znaku w jednej części chmury, 
co powoduje powstawanie olbrzymich 
napięć pola elektrycznego atmosfery 
w chmurach oraz między chmurami 
i ziemią. ciągle nie są całkiem jasne. 
Rozmieszczenie ładunków w chmu- 
rze przyczynia się do powstania różni- 
cy napięć między odmiennie nałado- 
wanymi jej częściami. Ziemia reaguje na 
ujemny ładunek dolnej części chmury 
zepchnięciem elektronów z powierzch- 
ni gruntu i pozostawieniem przy po- 
wierzchni naładowanego dodatnio ob- 
szaru znajdującego się bezpośrednio pod 
cumulonimbusem. Ponieważ powietrze 
jest bardzo słabym przewodnikiem clek- 
tryczności, wyrównanie potencjałów 
odbywa się nie poprzez długotrwały 
przepływ ładunków, ale w postaci po- 
tężnej iskry zwanej błyskawicą lub pio- 
runem (wtedy, gdy ładunek biegnie 


© W błyskawicy składającej się 
z błysków biegnących równolegle wła- 
ściwe wyładowanie przebiega pośrod- 
ku słabszych iskier 
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Wyładowania 
atmosferyczne 


W upalne i wilgotne dni lata silne prądy unoszące ciepłe powietrze w gór- 
ne rejony atmosfery tworzą chmury kłębiaste (cumulusy), które szybko 
przekształcają się w wysokie chmury kłębiaste deszczowe (cumulonimbu- 
sy). Tym groźnie wyglądającym czarnym chmurom towarzyszą porywiste 
wiatry, ulewne deszcze oraz błyskawice i grzmoty. Podczas wyładowań at- 
mosferycznych wyzwalają się ogromne ilości energii, której wykorzystanie 
stanowi ciągle nie spełnione marzenie człowieka. 


Qt. Błyskawica podąża do ziemi najkrótszą drogą, dlatego wysokie budynki są szczególnie na- 
rażone na uderzenie pioruna 


z chmury do ziemi). Takie wyładowania 
elektryczne powtarzają się wielokrotnie. 
Towarzyszą im ogłuszające dźwięki — grzmo- 
ty. Całe to zjawisko z krótkotrwałym wzmoc- 
nieniem siły wiatru nazywa się burzą. 

Błyskawica jest bardzo złożonym pro- 
cesem elektrycznym. Najpierw w kierunku 
ziemi biegnie strumień elektronów, który 
wytwarza wąski kanał o szerokości kilku 
centymetrów, niewidzialny dla ludzkiego 
oka. Jest to wstępne wyładowanie, nazywa- 
ne liderem, gdyż jak gdyby przeciera szlak, 
zwiększając przewodność powietrza. Gdy 
dotknie gruntu, w kierunku chmury prze- 
biega dodatnie wyładowanie powrotne. 
Zaraz po liderze wytyczonym przez niego 
kanałem dociera do ziemi główne wyłado- 
wanie dostrzegane jako błyskawica. Jest ona 
serią niewyobrażalnie szybkich, trwających 
setne części sekundy, świetlnych promie- 
ni. Dzieje się tak do momentu, gdy ładunki 
w chmurze zostaną zneutralizowane przez 
wyładowania powrotne, to znaczy do wy- 
równania różnicy potencjałów. 

Grzmot, który towarzyszy wyładowaniu, 
jest spowodowany wydzieleniem przez bły- 
skawicę ciepła o temperaturze prawie 
25 tysięcy stopni Celsjusza (dla porówna- 


nia temperatura na powierzchni Słońca wynosi 
5800?C) i w efekcie gwałtownym podgrzaniem 
powietrza do bardzo wysokiej temperatury. Jej 
błyskawiczny wzrost rozszerza powietrze w ka- 
nale iskry z prędkością ponaddźwiękową i siłą 
znacznie większą niż ciśnienie atmo- 
sferyczne. Następuje wówczas 
eksplozja całego kanału iskry 
piorunowej. Powstaje fala 
uderzeniowa, czyli grzmot, 
huk słyszalny z odległo- 
ści kilkunastu kilome- 
trów. Potęgę grzmotu 
zwiększa jeszcze jego 
długotrwałość, słychać 
go bowiem nieraz przez 
kilka sekund. To w du- 
żej mierze efekt odbijania 
się fal dźwiękowych od różnych 
przedmiotów, również od powierzch- 
ni ziemi i od chmur. 

Ogromna prędkość światła powoduje, że błyska- 
wice są widziane zawsze przed grzmotem, który 
rozchodzi się w atmosferze ze znacznie mniejszą 
prędkością dźwięku. Trzysekundowa przerwa ozna- 
cza, że burza jest oddalona o kilometr. 

Wyładowania elektryczne mogą powstawać 
również wewnątrz chmury, między dodatnio 
naładowanymi warstwami znajdującymi się na 
górze i ujemnie naładowaną podstawą, lub po- 
między kilkoma chmurami burzowymi. 

Człowiek odczuwa przemożny strach przed 
zabójczą siłą pioruna. Znane są liczne przypadki 
zabicia lub rzadziej porażenia ludzi przez biegną- 
cy z chmury ładunek elektryczny. Obawę zwięk- 
sza świadomość wysokości napięcia elektryczne- 
go błyskawicy, wyrażającej się w setkach tysięcy 
czy milionach woltów. Tymczasem nawet bardzo 
wysokie napięcie jest zupełnie niegroźne przy 
małym natężeniu — to natężenie bowiem de- 
cyduje o stopniu porażenia. Niestety, bardzo czę- 
sto ma ono moc zabójczą: zmierzono pioruny. 
których ładunek elektryczny dochodził do 500 ty- 
sięcy amperów, podczas gdy 75-watowa Żżarów- 
ka pobiera prąd o natężeniu 1/3 ampera. Moc 
pioruna (którą oblicza się, mnożąc napięcie 
przez natężenie) jest olbrzymia i wynosi setki ty- 
sięcy megawatów. Gdyby człowiek mógł wyko- 
rzystać choćby niewielką jej część, rozwiązałoby 
to w dużym stopniu problemy z niedoborem 
energii. Jednakże próby okiełznania piorunów 
nie wyszły na razie poza fazę eksperymentów. 

Najczęściej występują i najlepiej zostały po- 
znane pioruny liniowe mające postać rozgałę- 
zionych linii o długości od kilku do kilkudzie- 
sięciu kilometrów. Piorun szuka zawsze naj- 
krótszej drogi prowadzącej z chmury do ziemi. 
Mimo to nie przebywa jej w linii prostej, lecz 


© Wyładowania atmosferyczne najczęściej 
przebiegają między chmurą a powierzchnią zie- 
mi. Zdarzają się jednak i takie, które zachodzą 
wewnątrz chmury burzowej lub między chmurami 


wężowatej, nieraz znacznie dłuższej od najkrót- 
szego możliwego odcinka. Dzieje się tak dlate- 
go, że powietrze, które bardzo słabo przewodzi 
elektryczność, nie jest substancją Ściśle jedno- 
rodną. Istnieją w nim miejsca lepiej i gorzej 
przewodzące prąd elektryczny, a piorun starając 
się biec po linii najmniejszego oporu, wybiera 


drogę wzdłuż linii najlepszego przewodnictwa 
elektrycznego. Lepszym przewodnikiem jest 
wilgotne powietrze, dlatego gdy podczas burzy 
pada deszcz, pioruny mają tendencję przebiega- 
nia w miejscach najobfitszych opadów. Rów- 


© Pioruny rozładowują chmurę, 
jonizując powietrze w dro- 
dze do ziemi. Błyskawice 
poruszają się z pręd- 
kością około miliona 
metrów na sekundę 


4 Błyskawica linio- 

wa — jeden z rodza- 
jów wyładowań at- 
mosferycznych — wy- 
stępuje w postaci sfalo- 
wanej linii z licznymi nie- 
raz odgałęzieniami 


nież ciepłe i zanieczyszczone (np. przez pył i sa- 
dze) powietrze nieźle przewodzi elektryczność, 
pioruny więc chętnie uderzają w kominy fabrycz- 
ne, tym bardziej że są one wysokie. 

Wysokość przedmiotów ma w czasie bu- 
rzy znaczenie bardzo istotne, co również wy- 
nika z szukania przez piorun najkrótszej dro- 
gi do ziemi. Wysoki wieżowiec lub drzewo 
skraca ją. Dzieje się tak jednak tylko wtedy, 
gdy ziemia pod nimi dobrze przewodzi prąd 
elektryczny. Dlatego czasami piorun trafia nie 
w strzeliste drzewo, ale w stojącą obok chatę, 


gdy grunt, na którym ona stoi, jest lepszym 
przewodnikiem elektryczności. 


Człowiek, pozostając w czasie burzy na 
otwartym polu, naraża się na poważne niebez- 
pieczeństwo. Mniejsze zagrożenie dla życia sta- 
nowi natomiast schronienie się przed piorunami 
w gęstym i wysokim lesie. Nie należy stawać 
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pod samotnym drzewem, ponieważ ryzyko jest 
potrójne. Po pierwsze piorun idący po pniu lub 
przez pień może przeskoczyć na człowieka. Po 
drugie prąd po dojściu do ziemi wytwarza na jej 
powierzchni miejsca o różnych potencjałach 
energii. Może się zdarzyć, że każda noga stoi na 
gruncie o różnym napięciu elektrycznym. Wte- 
dy iskra, by wyrównać potencjały, przebiega 
przez ciało człowieka, zatrzymuje akcję serca 
i powoduje śmierć. Po trzecie można również 
zostać trafionym przez odłamek pnia rozsadzo- 
nego przy przepływie prądu pioruna. Również 
kąpiel podczas burzy w otwartych zbiornikach 
wodnych grozi niebezpieczeństwem, gdyż pio- 
runy często trafiają w wodę, która jest bardzo 
dobrym przewodnikiem. 

Ponieważ człowiek nie ma jak na razie wła- 
dzy nad piorunami i nie potrafi kierować ich 
uderzeniami, pozostaje pasywna ochrona bu- 
dynków i ludzi w nich mieszkających. Do tego 
celu służą piorunochrony, które buduje się zgod- 
nie z myślą: jeśli piorun ma uderzyć w budy- 
nek, niech zrobi to tak, aby nikomu nic się nie 
stało. W tym celu należy stworzyć dla niego 
drogę do ziemi obok budynku. A taką drogą jest 
gruby metalowy pręt zakładany nad najwyższą 
częścią dachu, umocowany na wspornikach 
w pewnej odległości od ścian i zakopany w zie- 
mi. Piorun uderza w specjalną końcówkę z jed- 
nym lub kilkoma ostrzami, następnie wzdłuż 
bocznej krawędzi dachu i wzdłuż narożników 
budynku biegnie do ziemi aż do poziomu wód 
gruntowych (do takiej głębokości powinna się- 
gać dolna końcówka piorunochronu), gdzie na- 
stępuje uziemienie. Właściwe założenie drutu 
stanowi warunek skuteczności piorunochronu. 
Odkrywcą tego epokowego urządzenia, a także 
elektryczności chmur burzowych był amery- 
kański uczony Benjamin Franklin. 

Ciągle budzącym grozę zjawiskiem, nadal 
nie w pełni wyjaśnionym, pozostaje piorun ku- 
listy. Ma on postać świecącej kuli o wielkości 
piłki tenisowej, a nawet futbolowej. Świeci jas- 
nym światłem (czerwonym, żółtym, pomarań- 
czowym), porusza się z prędko- 
ścią około 2 m/s, na ogół przy 
ziemi, i reagując na ruch po- 
wietrza, zmienia kierunek lotu. 
Czasami przedostaje się do mie- 
szkań przez otwarte okna i drzwi, 
a bywa, że i przez przewody ko- 
minowe. Przy zetknięciu z jakimś 
przedmiotem może wybuchnąć, 
jest więc niebezpieczny dla 
zdrowia i życia ludzi. Nie został 
również poznany mechanizm 
powstawania pioruna paciorko- 
wego (zwanego też łańcucho- 
wym), który jest łańcuszkiem 
złożonym z oddzielnych punk- 
tów świetlnych. 

W każdej sekundzie trwa na 
świecie około dwóch tysięcy burz. 
Szczególnie częste są one mię- 
dzy zwrotnikami. Do najbardziej burzowych re- 
jonów Ziemi należy wyspa Jawa, gdzie burze 
występują przeciętnie przez 222 dni w roku. 
Częste są burze w Ameryce Środkowej oraz 
u ujścia największej rzeki świata — Amazonki. 
W szerokościach umiarkowanych dni z burza- 
mi jest znacznie mniej, około 10-30 w roku. 
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pady występują praktycznie na całym 
©. świecie, jednak nie w każdym miejscu 

z taką samą częstotliwością i natęże- 
niem. Różnice wynikają z odmiennego prze- 
biegu zjawisk termodynamicznych zachodzą- 
cych w powietrzu, zwanych cyrkulacją atmo- 
sfery, oraz m.in. z kierunku prądów morskich 
i ukształtowania terenu. W umiarkowanych 


szerokościach geograficznych (dotyczy to rów- 
nież Polski) przelotne, niezbyt intensywne de- 
szcze zdarzają się niemal codziennie. Są jed- 


Przebieg roczny opadów: 

© dla okolic równika charaktery- 
styczne są dwa okresy intensywnych 
opadów w czasie równonocy (tzw. 
deszcze zenitalne): obfite deszcze 
przedzielone stosunkowo suchymi 
miesiącami, kiedy Słońce góruje nad 
jednym ze zwrotników; * 

© typ zwrotnikowy charakteryzuje 
się tylko jednym maksimum opadów, 
pochodzących z deszczów zenitalnych 
w czasie zwrotnikowego lata, pozostała 
część roku jest sucha; 

© typ monsunów zwrotnikowych 
obejmuje strefę międzyzwrotnikową 
(głównie wschodnie wybrzeża konty- 
nentów, poddane wpływowi monsu- 
nów, m.in. płd.-wsch. Chiny, płn. Au- 
stralia) i charakteryzuje się ostro zazna- 
czonymi różnicami między deszczową 
porą letnią i zimową porą suchą; 

© typ podzwrotnikowy, obejmujący 
obszar od zwrotników do mniej więcej 
równoleżnika 409, objawia się dwoma 
zróżnicowanymi podtypami: 1) bardzo 
suchym o minimalnych rocznych opa- 
dach, (4 na obszarach pustyń od. 


zimową lub jesienną i suchą porą letnią — | 
przypomina odwrócony typ zwrotnikowy, 
charakterystyczny dla basenu Morza A 

Kaliforr i | 


Opady roczne 
EE ponad 3000 mm 
HE 2000-3000 mm 
EA 1000-2000 mm 
EG 500-1000 mm 
"m 250-500 mm 

mniej niż 250 mm 


Deszcz 


Deszcz to bardzo ważny etap obiegu 
wody w atmosferze. Bez niego życie 
na Ziemi nie mogłoby się rozwijać. 
Naukowcy potrafią przewidywać opa- 
dy, a nawet je wywoływać. Jednak 
zjawisko deszczu nie jest tak do końca 
przewidywalne. 


© W zależności od wysokości i tem- 
peratury, w jakiej formują się opa- 
dy atmosferyczne, mogą one mieć 
postać deszczu marznącego, Śniegu 
lub deszczu 


nak kraje, które doświadczają suszy 

przez długie okresy (np. kraje pustyn- 

ne w Afryce czy miejscowość Arica 

w Chile, gdzie spada zaledwie 0,6 mm 
deszczu rocznie) oraz cierpiące na nad- 
miar opadów (np. góra Waialeale na wy- 
spie Kauai na Hawajach ma 350 dni deszczo- 
wych w roku i jest najwilgotniejszym obsza- 
rem lądowym na świecie). 


Z dużej kropli deszcz 


W atmosferze ziemskiej znajduje się około 
13 miliardów litrów wody pod postacią pary 
wodnej, która krąży bez przerwy w obiegu zamk- 
niętym. Wraz ze strumieniami ciepłego powie- 
trza unosi się, a w wyniku spadku temperatury na 
dużych wysokościach oziębia i ulega kondensa- 
cji. czyli przechodzi ze stanu gazowego w ciekły. 
W ten sposób powstają chmury. Jednak nie każ- 
da chmura, chociaż składa się z kropelek wody 
lub kryształków lodu. daje deszcz. 


Opady atmosferyczne to efekt wypadnięcia 
z chmury ciekłych (krople deszczu) lub stałych 
(kryształki lodu) cząsteczek i przemieszczania się 
ich — pod wpływem grawitacji — w kierunku ziemi. 
Warunkiem wystąpienia opadów jest odpowiednia 
wielkość cząsteczek wody lub lodu, które muszą 
być wystarczająco duże, aby spadając w kierunku 
podłoża, nie zdążyły wyparować lub — uniesione 
prądami wstępującymi — powrócić do chmury. Kro- 
ple deszczu mają bardzo rozmaitą wielkość. Naj- 
mniejsze. nie przekraczające średnicy 0,25 mili- 
metra, opadają na ziemię w postaci mżawki, która 
powstaje z mgły lub chmury 
warstwowej (stratus) i spada 
z prędkością od 0,5 do 2 met- 


© W wysokich górach, 
które stanowią naturalną 
przeszkodę terenową dla 
płynących nisko chmur de- 
szczowych, a ponadto cha- 
rakteryzują się dużymi do- 
bowymi różnicami tempe- 
ratur, opady atmosferycz- 
ne przybierają nierzadko 
charakter ulewy 


rów na sekundę. Zwykły deszcz składa się ze znacz- 
nie większych kropli (0,5-6 mm) i porusza się 
szybciej, z prędkością od 2 do 9 metrów na sekundę. 

Okazuje się jednak. że sama kondensacja 
rzadko wystarczy do powstania tak dużych czą- 
steczek. Wprawdzie pod jej wpływem tworzą 
się maleńkie kropelki, jednak są one zbyt małe 
(wielkości kilku-kilkunastu mikrometrów) i opa- 
dają zbyt wolno. z prędkością około kilku cen- 
tymetrów na sekundę, by pokonać ruchy turbu- 
lencyjne w chmurze i dotrzeć do ziemi. Na jed- 
ną kroplę deszczową składają się tysiące, a na- 
wet miliony malutkich kropelek chmurowych. 
W jaki sposób tworzy się taka duża cząstka 
opadowa? 

W powietrzu znajduje się pełno pyłu (aerozo- 
lu): cząsteczek mineralnych, kryształków soli 
morskiej, rozmaitych pozostałości po procesach 
spalania. Niektóre są higroskopijne. czyli zbierają 
z powietrza parę wodną i zamieniają w kropelki 
stężonego roztworu wodnego. Jeśli okaże się on 
wystarczająco stężony. a krople dość duże, pro- 
ces kondensacji pary wodnej wokół tych czą- 
steczek (nazywanych teraz jądrami kondensa- 
cji) będzie trwał. Intensywność opadu zależy od 
liczby jąder kondensacji w chmurze. W powie- 
trzu morskim występuje niewiele, ale za to du- 
żych kryształów soli morskich, pełniących funk- 
cję ogromnych jąder kondensacji — to dlatego nad 
morzami często zdarzają się opady niezbyt licz- 
nych (zaledwie kilkadziesiąt w 1 cm»), ale du- 
żych kropli. W dodatku duże krople pod wpły- 
wem zderzeń rozpadają się na mniejsze, te zaś za- 
czynają absorbować wodę i szybko rosnąć — 
w ten sposób ilość kropli deszczowych może się 
w krótkim czasie zwiększyć. 

Istnienie choćby małej liczby wielkich kropel 
uruchamia proces zwany koagulacją grawitacyj- 


© Jak pokazuje mapa opadów rocznych, najobfitsze deszcze 
padają w okolicach równika oraz na obszarach okołozwrotniko- 
wych, m.in. w Ameryce Południowej, Azji Południowo-Wschodniej 
oraz w Afryce Środkowej, gdzie pory deszczowe przeplatają 

„4 się z okresami suszy 


ną, polegający na łączeniu się w chmurze maleń- 
kich kropelek wody lub kryształków lodu. Do ko- 
agulacji dochodzi dlatego, że większe krople 
szybciej spadają ku ziemi i w czasie swego ruchu 
wchłaniają mniejsze. spotkane po drodze. Ale 
aby koagulacja mogła się rozwinąć, muszą być 
spełnione dwa warunki. Pierwszy z nich to istnie- 
nie kropel wielkości 35-50 mikrometrów, dość 
dużych, aby pokonać siły aerodynamiczne (do- 
piero kropelki większe niż 50 um zaczynają ko- 
agulować naprawdę szybko — wystarcza im na- 
wet kilka minut, by urosnąć do rozmiarów kilku- 
milimetrowej kropli deszczu). Drugi warunek to 
wystarczająca grubość chmury, aby krople nie wy- 
padały z niej, zanim urosną. 


Deszcze zimne i ciepłe 


Jeszcze inny proces prowadzi do powstania 
deszczu w powietrzu kontynentalnym, w którym 
występuje znacznie więcej cząstek aerozolu (na- 
wet kilkaset w cm*), lecz ich rozmiary są zbyt ma- 
łe, aby zapoczątkować deszcz. W takim wypadku 
podstawowe znaczenie ma niska temperatura po- 
wietrza. Wraz ze wzrostem wysokości spada ona 
przeciętnie o 69C na każdy kilometr, więc na wy- 
sokości powyżej 6 kilometrów jest już ujemna na 
wszystkich szerokościach geograficznych. Część 
kropelek pod wpływem niskiej temperatury po- 
wietrza zamarza. Pozostałe osiągają stan prze- 
chłodzenia. Oznacza to, że mimo temperatur po- 
niżej zera nie zamieniają się w lód (warunkiem 
zamarznięcia wody jest kontakt z kryształkiem lo- 
du, co w wypadku malutkich, mikrometrowych 
kropelek wody nie zawsze się zdarza). Przez pe- 
wien czas kropelki wody i grudki lodu są przemie- 
szane w chmurze. Jednak kryształki lodu szybciej 
kondensują parę wodną niż woda. więc zaczynają 
rosnąć kosztem parowania kropelek H>O. W ten 
sposób lód może szybko osiągnąć wielkość kilku- 
dziesięciu mikrometrów i zacząć koagulować 
z przechłodzonymi kropelkami wody. W momen- 
cie zetknięcia z lodem woda natychmiast zamarza 
i kryształek obrasta szybko sadzią podobną do tej, 
którą można zaobserwować na drzewach w mroż- 
ne mgliste dni. Ciężkie kryształki opadają w kie- 
runku ziemi. W zależności od ilości wody 
w chmurze (tzw. wodności chmury) i temperatury 
powietrza pojawia się wówczas opad śnieżny, grad 
lub deszcz. Warunkiem wystąpienia deszczu jest 
warstwa powietrza wystarczająco gruba (o dodat- 
niej temperaturze między chmurą a ziemią), by 
lód mógł rozpuścić się przed osiągnięciem gruntu. 
Taki deszcz — charakterystyczny dla obszarów 
o umiarkowanym klimacie — został nazwany zim- 
nym, w odróżnieniu od deszczu ciepłego, w którym 
nie występuje faza stała (lodowa) cząsteczek 
chmurowych. Opad ciepły wymaga dużej wodno- 
ści chmury. a sprzyjają jej: wysoka temperatura, 
wysokie ciśnienie i mała pionowa wielkość chmu- 
ry — takie warunki występują głównie w strefie 
międzyzwrotnikowej. 

Meteorolodzy klasyfikują opady według kształ- 
tu i wielkości kropli wody lub kryształków w mo- 
mencie. gdy opadną one na ziemię. W zależności 
od temperatury powietrza kryształki lodu spada- 
jące z chmury mogą się roztopić lub pozostać za- 
mrożone. Jeśli się roztopią, na ziemię spadnie 
deszcz lub mokry śnieg, jeśli pozostaną zamro- 
żone, będzie padał śnieg. Krople wody o średniej 
wielkości co najmniej 0,2 milimetra klasyfikuje 


się jako mżawkę, natomiast krople o wielkości 
powyżej 0,5 milimetra — jako deszcz. 


Pada na życzenie 


Meteorolodzy potrafią przewidzieć miejsce 
i intensywność opadów deszczu, ponieważ ukła- 
dy chmur przemieszczają się w sposób dość re- 
gularny, zajmują znaczne obszary i żyją dość 
długo (dotyczy to szczególnie nimbostratusów). 
Niezwykle pomocna jest znajomość rozkładu tem- 
peratury i pary wodnej oraz prędkości wiatru 
wszystkie te wartości są bez przerwy mierzone 
przez tzw. stacje aerologiczne. Trudniej przewi- 
dzieć ilość opadu, a w wypadku cumulonimbu- 
sów również miejsce, w którym on nastąpi. 

Człowiek nauczył się wykorzystywać wie- 
dzę o sposobach powstawania deszczu do wy- 
woływania sztucznych opadów. W tym celu roz- 
pyla się w okolicy wierzchołka odpowiedniej 
chmury, w której znajdują się przechłodzone 
kropelki wody, sztuczne jądra lodowe. Są to na 
ogół kryształki suchego lodu (CO) i jodku sre- 
bra (Ag). Pierwsza substancja wytwarza wokół 
siebie temperaturę do —78?C, w której błyska- 
wicznie powstaje mnóstwo naturalnych kry- 
ształków lodowych. Z drugiej łatwo wywołać 
dym o bardzo drobnych cząsteczkach, które sta- 
ją się jądrami krystalizacji. Jeżeli celem jest wy- 
wołanie deszczu z chmur, w których nie panują 
temperatury poniżej zera (ciepły deszcz), wyko- 


rzystuje się jądra higroskopijne (kryształki soli) 
lub krople wodne o rozmiarach większych niż 
wymiary kropel chmury. Rozpylenie odpowied- 
nich substancji wykonuje się z balonów, samo- 


© Silne wichury połączone z obfitymi de- 
szczami są typowe dla tzw. monsunów let- 
nich, wiejących m.in. w południowej i połud- 
niowo-wschodniej Azji oraz wschodniej Afry- 
ce Równikowej 


ft Różne czynniki atmosferyczne powodu- 
ją, że niekiedy dochodzi do nadmiernych 
opadów deszczu. Zasilane ponad stan zbior- 
niki wodne wylewają, powodując groźne 
w skutkach powodzie 
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Gdy w chmurze występują silne ruchy 
wznoszące, unoszą one do góry wielkie ilo- 
ści wody, spadającej następnie na ziemię 
w postaci dużych kropel deszczu. Mówi się 
wtedy o oberwaniu chmury, w czasie które- 
go w ciągu godziny spada do 200 | wody na 


| m?, podczas gdy w odległości paru kilomet- 
rów od miejsca ulewy wcale nie pada. Zda- 
rza się, że pod chmurą deszczową proces 
parowania opadających kropel wody jest 
tak szybki, iż nie docierają one do ziemi, 
lecz tworzą widoczne smugi pod chmurami. 


lotów, rakiet, a nawet z ziemi — specjalnymi pal- 
nikami, do których płomienia wtryskuje się 
wodny roztwór AgJ. Aby skutek takiej operacji 
przyniósł pewny efekt, niezbędna jest znajo- 
mość fizycznych własności chmury (m.in. tem- 
peratury, wysokości, składu) i dostosowanie do 
nich odpowiedniej ilości substancji. Wiadomo 
na przykład, że użycie sztucznych jąder lodo- 
wych daje najlepsze efekty przy temperaturze 
—10?C oraz przy stosunku jąder do kropli 1:10 
— w innym wypadku deszcz może w ogóle nie 
spaść. Sztuczne opady nie są zbyt obfite (do 10 mm), 
krótkotrwałe (do 15 min) i niezbyt rozległe (kil- 
kadziesiąt kilometrów kwadratowych). 

Proces wywoływania sztucznych opadów — tzw. 
zasiewanie chmur — zwiększa opady o 10-20 pro- 
cent. Zabieg taki może doprowadzić jednak do 
konfliktów międzynarodowych, jeśli kraje są- 
siednie wystąpią z pretensjami o „kradzież” 
opadów. Innym ogranicznikiem — oprócz pro- 
blemów prawnych — jest wysoki koszt wywo- 
ływania sztucznych deszczów i krótkotrwa- 
łość efektów tego procesu. Nie mogą więc 
sobie nań pozwolić kraje najbardziej potrze- 
bujące, nękane przez długotrwałe susze. 


© Deszcz stanowi niezbędny element 
obiegu wody w przyrodzie — bez niego 
nie byłoby życia na Ziemi 


Typowe w umiarkowanych szeroko- 
ściach geograficznych chmury deszczowe 
to potężne w pionie, ale niezbyt rozległe 
w poziomie cumulonimbusy (chmury kłę- 
biaste deszczowe) oraz rozmyte z powodu 
ciągłych opadów nimbostratusy (warstwo- 
we deszczowe). Te pierwsze dają przelotne, 
miejscowe opady o dużym natężeniu, które 
rozpoczynają się i kończą nagle, a tuż po 
ich ustąpieniu zza chmur może wyjrzeć 
słońce. Deszcz z nimbostratusów jest umiar- 
kowany, ale długotrwały i bardzo rozległy, 
często obejmuje obszary o powierzchni se- 
tek kilometrów kwadratowych. 


% Śnieg może przybierać różnorodne formy, zawsze jednak 
podstawowym elementem jego struktury będzie sześciokątny 


kryształek lodu 


rystyczne (obok deszczu), wyróżnione 

przez meteorologów typy opadów atmo- 
sferycznych. Ich skład chemiczny jest bardzo 
zbliżony, różnica pomiędzy nimi polega na spo- 
sobie powstawania, warunkach występowania 
i fizycznych właściwościach tworzących je 
„elementów ”. Z wody parującej ze zbiorników, 
jak też bezpośrednio z powierzchni Ziemi po- 
wstają w atmosferze skupiska zwane chmurami. 
Ponieważ w miarę wzrostu wysokości tempera- 
tura powietrza obniża się, ma to bezpośredni 
wpływ na stan skupienia i zachowanie się pary 
wodnej tworzącej chmury. Na bardzo dużych 
wysokościach chmury składają się z drob- 
nych kryształków lodu, poniżej nato- 
miast — przede wszystkim z mikrosko- 
pijnych kropelek wody, których średnica 
waha się od kilku do 100 mikrometrów. 
Kiedy na skutek nierównomiernego roz- 
kładu ciśnienia na powierzchni gruntu 
zacznie wędrować do góry ciepły stru- 
mień powietrza i ulegnie ochłodzeniu, 
para wodna zawarta w atmosferze uleg- 
nie skropleniu i nastąpi opad. W zależno- 
ści od wysokości, na jakiej znajduje się 


Ś nieg i grad to dwa najbardziej charakte- 


© Mieszkańcy Północy i rejonów wy- 
sokogórskich najbardziej obawiają się 
nagłej zamieci Śnieżnej, która może 
ich złapać w drodze. Szanse na szybki 
powrót do domu są wtedy niewielkie 


chmura opadowa, tempera- 
tura tam panująca może być 
wyższa bądź niższa od zera. 
Wyższa temperatura zazwy- 
czaj powoduje klasyczny opad 
deszczu, niższa natomiast Śniegu bądź gradu. 
Zależy to od położenia geograficznego danego 
miejsca. Grad występuje najczęściej w strefie 
umiarkowanej, w burzowych okresach letnich 
upałów. Typową chmurą gradową jest chmura 
burzowa, kłębiasta deszczowa (cumulonim- 
bus), charakteryzująca się dużą, sięgającą na- 
wet 3-12 kilometrów rozciągłością pionową. 
Spód tej chmury stanowi para wodna, o pręż- 
ności zbliżonej do prężności pary wodnej nasy- 
conej, górne jej partie zaś utworzone są przez 
kryształki lodu. Nad owymi kryształkami lodu 
na wierzchołku chmury kłębiastej deszczowej 
gromadzi się pewna ilość pary wodnej. Jej pręż- 


ność jest niższa niż w sytuacji zale- 
gania nad kropelkami wody. To właś- 
nie ona zasila znajdujące się nieco 
niżej kryształki lodu, powodując 
wzrost ich masy i w rezultacie opad 
gradu, czyli ziaren lub bryłek lodu 
o średnicy od 5 do 50 milimetrów. 
Opisany mechanizm powstawania te- 
go zjawiska nie jest jedynym odnoto- 
wanym przez przyrodników. Może 
się również zdarzyć, że spadające 
© Szare lub białe chmury kłębia- 

sto-warstwowe (stratocumulusy) 

może i wyglądają groźnie, lecz 

opady towarzyszą im bardzo rzad- 

ko i mają postać drobnego deszczu 

lub śniegu 
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Snieg 1 grad 
Opady atmosferyczne są zjawiskiem powszechnym. Nawet 
mieszkańcy pustyń od czasu do czasu doświadczają deszczu, 
a śnieg czy grad znają przynajmniej z opowiadań. Wszyst- 
kie naturalne opady atmosferyczne powstają na skutek kon- 
densacji pary wodnej w powietrzu, jednak ich jakość i in- 
tensywność zależą od bardzo wielu czynników, z których 
najważniejszymi są: szerokość geograficzna, wysokość nad 
poziomem morza, ukształtowanie powierzchni Ziemi i odle- 
głość miejsca powstania opadu od zbiorników wodnych. 


krople ulegną oziębieniu poniżej temperatury 
zamarzania już w trakcie spadania. Dzieje się 
tak w przypadku inwersji, czyli odwrócenia 
właściwego „układu” temperatury. Zjawisko to 
jest możliwe, gdy powyżej pułapu chmur panu- 
je piękna, słoneczna pogoda, powodująca wzrost 
temperatury powyżej zera. Spadające drobne 
kropelki wody łączą się ze sobą i zamarzają do- 
piero poniżej warstwy chmur, w cieniu. 

Śnieg natomiast jest zjawiskiem powszech- 
nym zarówno w okolicach okołobiegunowych, 
jak i w obu strefach umiarkowanych. Na szero- 
kościach geograficznych przekraczających 60 rów- 
noleżnik, na obydwu półkulach, opady śniegu 
występują niemal o każdej porze roku, a na niż- 
szych szerokościach — przeważnie w zimie. 
W rejonach górskich, gdzie temperatura powie- 
trza spada wraz ze wzrostem wysokości, Śnieg 
można spotkać nawet w lecie. Opady śniegu to- 
warzyszą najrozmaitszym sytuacjom 
meteorologicznym. W mroźne poranki 
na Dalekiej Północy zacina drobny 
opad złożony z mikroskopijnych, os- 
trych igiełek. Pojawiają się zamiecie śnież- 
ne, choć poniżej temperatury —40” Cel- 
sjusza panuje absolutna, złowroga ci- 
sza. Niebo jest wówczas bezchmurne, 
oświetlone gorejącą zorzą. Dla miesz- 
kańców strefy umiarkowanej śnieg jest 
w zimie czymś naturalnym. W dni po- 
chmurne zamiast kropel deszczu poja- 
wiają się po prostu białe płatki. Śnieg 
jest o wiele mniej „wybredny” od gradu 


1 Nimbostratus w styczniowy, mro- 
źny poranek zwiastuje obfite opady 
śniegu 


f Grubość pokrywy śnieżnej zależy od ilości opadów występujących 
przy ujemnych temperaturach powietrza i od tego, ile jest odwilży pod- 


czas zimy 


i w zasadzie, przy odpowiedniej temperaturze, 
jego opad może pojawić się z każdej chmury 
deszczowej. Najczęściej opad śniegu związany 
jest z zachmurzeniem przez 
chmury średnie warstwowe 
(altostratusy), deszczowe 
warstwowe (nimbostratusy), 
kłębiasto-warstwowe (s/ra- 
tocumulusy) czy kłębiaste 
deszczowe (cumulonimbusy), 
czyli wówczas gdy większa 
część nieba jest nimi prze- 
słonięta. Niekiedy także zda- 
rza się, że chmury niskie 
warstwowe (strafusy) są przy- 
czyną drobniutkiego opadu 
słupków lodowych bądź zia- 
renek, co można uważać za 
zimową mżawkę. Interesu- 
jącym opadem śnieżnym, 
zapowiadającym odwilż mo- 
gą być tak zwane krupy 
śnieżne. Powstają one naj- 
częściej w niezbyt wysoko 
położonej partii chmur kłębiasto-warstwowych 
(stratocumulusów) lub kłębiastych deszczo- 
wych (cumułonimbusów) i tworzą się w tempe- 
raturze niewiele niższej od zera. 

Zarówno grad, jak i śnieg mają ogromne 
znaczenie w gospodarce i życiu człowieka. 
Grad oceniany jest jednoznacznie negatywnie, 
a gradobicie już w Biblii zostało opisane jako 
jedna z plag egipskich. Pokrywa śnieżna bywa 
natomiast na znacznych obszarach Ziemi nie- 
zbędna dla prawidłowego funkcjonowania za- 


4 Niezbyt groźnie wyglądająca 
chmura śniegu może przemieszczać 
się po stoku z prędkością dźwięku 


równo Świata rośŚ- 
lin, jak i zwierząt. 
Jest ona przede 
wszystkim dosko- 
nałym izolatorem 
cieplnym. Śnieg 
chroni glebę przed 
wniknięciem w nią 
dużej ilości zimna, 
a tym samym zabez- 
piecza znajdujące 
się pod nim rośli- 
ny przed wymarz- 
nięciem. Sześcio- 
kątne kryształki lo- 
du tworzące płatki 
śniegowe łączą się 
ze sobą w ten sposób, że powstają pomiędzy ni- 
mi przestwory, w których gromadzi się powie- 
trze, co dodatkowo wzmacnia właściwości izola- 
cyjne śniegu. Jest to o tyle 
istotne, że ma on bardzo du- 
żą zdolność odbijania pro- 
mieniowania słonecznego 
(albedo rzędu 50-90 procent) 
co powoduje znaczny spadek 
temperatury przy powierzch- 
ni gruntu. Gdyby zatem nie 
jego właściwości izolacyjne, 
większość znajdujących się 
pod nim roślin po prostu by 
wymarzła. Wiosną promienio- 
wanie słoneczne jest tak silne, 
że pokrywa śniegowa ulega 
stopieniu. Staje się wów- 
czas źródłem znacznych ilo- 
ści wody, z której część wni- 
ka do podłoża, zasilając wody 
gruntowe. Ma to ogromne 
znaczenie dla procesu wege- 
tacji roślin w okresie wiosen- 
nym. Część wód pochodzących z roztopionego 
śniegu spływa natomiast po powierzchni gruntu 
i zasila strumienie, potoki i rzeki, stając się niekie- 
dy przyczyną znacznego wezbrania rzek i powodzi. 

Zdarza się też, że śnieg nieoczekiwanie spad- 
nie w rejonie, gdzie zazwyczaj nie pada. Dotyczy 
to przede wszystkim krajów śródziemnomor- 
skich, na obszarze których roczne wahania tem- 
peratur są na tyle duże, że zjawisko takie może 
mieć miejsce. Na przykład na początku lat dzie- 
więćdziesiątych obfite opady śniegu nawiedziły 
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Albedo — zdolność odbijania promieniowa- 
nia słonecznego przez różne powierzchnie. 
Krupy śnieżne — opad dużych białych 
nieprzezroczystych ziaren lodu o średnicy 
|--15 mm. 

Para nasycona — maksymalna ilość pary 
wodnej mogąca się pomieścić w danej ob- 
jętości wody. 

Prężność pary wodnej — ciśnienie pary 
wodnej zawartej w powietrzu. 

Słupki lodowe — opad mikroskopijnych 
kryształków lodu o różnym kształcie (czę- 
sto w postaci igiełek lodowych), najczęś- 
ciej przy bardzo niskich temperaturach po- 
wietrza. 


dolinę Bekaa, położoną pomiędzy górami Libanu 
i Antylibanu, gdzie znajdował się akurat obóz Pa- 
lestyńczyków wydalonych z Izraela. Nieprzy- 
zwyczajeni do tak dużego spadku temperatury 
i lodowatego opadu mieszkańcy obozu zaczęli 
umierać z zimna. Podobne niespodzianki śnieżne 
spotykają mieszkańców Kurdystanu czy Anatolii, 
ale tam sytuacja taka wynika z bliskości wyso- 
kich łańcuchów górskich Taurusu i Zagrosu, na 
zboczach których powstają opady śniegu. 

Zjawiskiem bardzo groźnym, charaktery- 
stycznym wyłącznie dla gór, są śnieżne lawiny. 
Bywają one zmorą obszarów górskich, których 
źródłem utrzymania jest turystyka. W Alpach 
czy Górach Skandynawskich w Norwegii ist- 
nieją całe wydzielone tereny zagrożenia lawi- 
nowego i doskonale zorganizowana służba 
ostrzegawczo-ratownicza, bez której życie 
mieszkańców byłoby niemożliwe. Lawiny 
śnieżne mogą występować w dwóch posta- 
ciach: jako lawiny pyłowe i lawiny gruntowe. 
Pierwsze mają miejsce w mroźne dni zimowe, 
kiedy po starej, przemarzniętej warstwie 
śniegu zsuwa się ogromna masa pyłu śnieżne- 
go w postaci śnieżnej chmury. Jest ona szcze- 
gólnie niebezpieczna dla narciarzy, gdyż towa- 
rzyszy najczęściej dobrym warunkom narciar- 
skim. Drugi typ lawiny, zwany lawiną grunto- 
wą, występuje przeważnie wczesną wiosną. 
Nadtopione zwały śniegu osuwają się po zbo- 
czu pod wpływem własnego ciężaru, zabie- 
rając ze sobą wszystko, co mogą oderwać od 
podłoża, i tworzą olbrzymie usypiska. Są 
wyjątkowo niebezpieczne, często odcinają od 
świata niewielkie wioski w daleko położonych 
śródgórskich kotlinach. 


f W Japonii i Finlandii, gdzie zimy są śnieżne, urządza się konkur- 


sy na najpiękniejszą rzeźbę ze Śniegu 


Q Obficie topniejący Śnieg często bywa przyczyną wiosennych 
powodzi 


Mgły 1 susza 


Wiosną i jesienią przed wschodem 
słońca w zagłębieniach terenu oraz 
nad śródlądowymi wodami pojawiają 
się sięgające od ziemi kilka do kilku- 
dziesięciu metrów szare masy powie- 
trza. Utrudniają widoczność, ale w cie- 
płe i bezchmurne dni rozpraszają się 
szybko. Czasami podobne „chmury” 
można zaobserwować nad morzem. 


ieprzypadkowo mgły — bo o nich mowa - 
porównuje się z chmurami. I jedne, i dru- 
gie powstają na skutek kondensacji, czyli 
procesu przechodzenia ze stanu gazowego w cie- 
kły pary wodnej unoszącej się w atmosferze. Bar- 
dzo trudno określić, czy ścielące się po ziemi kłę- 
by to mgła czy chmura. Przyjęła się definicja, że 
mgła unosi się w przyziemnej warstwie atmosfe- 
ry i ogranicza widoczność na tyle, że uniemożli- 
wia dostrzeżenie przedmiotów oddalonych o kilo- 
metr (przy mniejszym ograniczeniu widoczności 
mówi się o zamgleniu, które ce- 
chuje stosunkowo mała ilość skon- 
densowanej wody, a drobniutkie 
kropelki wody mają wymiary rzę- 
du 10 * cm i mniejsze). Również 
liczba kropli w I metrze sześcien- 
nym może pomóc w odróżnieniu 
mgły (gdzie jest ich najwyżej kil- 
kaset tysięcy) od chmury (kilka- 
dziesiąt do kilkuset milionów krop- 
li). Powstanie mgły ma również 
ścisły związek z podłożem, na 
którym się tworzy, a dokładniej 
z jego temperaturą. Szary kolor 
mgły jest wywołany zanieczy- 
szczeniem powietrza, w którym 
prócz pary wodnej unoszą się na przykład spaliny 
samochodowe i przemysłowe, ziarna piasku, kurz. 
To na nich zbiera się para wodna i skraplając się. 
tworzy wilgotną mgiełkę mogącą bardzo szybko 
zamienić się w gęstą mgłę. Mgły pojawiają się za- 
równo przy dodatnich. jak i ujemnych temperatu- 
rach powietrza. W pierwszym przypadku są zbu- 
dowane z drobnych kropelek wody, w drugim — 
z mieszaniny przechłodzonej wody i kryształków 
lodu. Przy bardzo niskich temperaturach (poniżej 
20?C) mgłę często tworzą wyłącznie kryształki 
lodu: nosi ona wtedy nazwę mgły lodowej. 


Różne rodzaje mgieł 


Ochłodzenie powietrza poniżej temperatury 
punktu rosy (kondensacja) i w efekcie pojawienie 


się mgły może być wywołane kilkoma czynnika- 
mi. Mgły radiacyjne tworzą się w wyniku ochło- 
dzenia podłoża i przylegającej do niego warstwy 
powietrza (pod wpływem nocnego wypromienio- 
wania ciepła do atmosfery). W takim wypadku 
warstwy cieplejsze leżą wyżej od zimniejszych. 
Dodatkowym warunkiem pojawienia się mgły ra- 
diacyjnej jest pogoda bezwietrz- 
na i bezchmurna lub lekkie za- 
chmurzenie. Takie mgły, na 
ogół o lokalnym zasięgu, osią- 
gają wysokość do 200 metrów, 
choć niekiedy pojawia się wy- 
soka mgła radiacyjna, sięgająca 
2 kilometrów w pionie. W na- 


© Gdy nad ranem chłodne 
warstwy powietrza zderzą się 
z ciepłem parującym z ziemi, 
powstaje jedno z piękniej- 
szych zjawisk atmosferycz- 
nych: mgła 


szej szerokości geograficznej mgły radiacyjne po- 
wstają głównie wiosną i jesienią. Można je zaob- 
serwować w postaci smug w zagłębieniach terenu 
(kotlinach, wąwozach), nad bagnami i jeziorami. 
Kilka godzin po wschodzie słońca nie ma po nich 
śladu: gdy poranne promienie słoneczne ogrzeją 
ziemię i przylegającą do niej warstwę powietrza, 
powstają ruchy turbulencyjne, w wyniku których 
mgła zaczyna się kurczyć i zanikać. Ostatnią pozo- 
stałością unoszącej się warstwy mgły jest mglista 
chmura warstwowa, czyli mgła s/ratus. 
Ochłodzenie przyziemnej warstwy powietrza 
powodujące wytrącenie się kropli wody i powsta- 
nie mgły może być spowodowane również adwek- 
cją. czyli napływem ciepłego i wilgotnego powie- 
trza nad chłodną powierzchnię lądu lub wody. 
Mgły adwekcyjne na ogół zajmują znacznie więk- 
szy obszar od radiacyjnych. Pojawiają się, gdy cie- 
pła masa powietrza znad morza napływa nad ląd 
(w zimie) lub znad ciepłego lądu nad chłodniejsze 
morze (w lecie). Podobny efekt daje również prze- 
mieszczanie się powietrza znad ciepłych obszarów 
morskich nad chłodniejsze oraz napływ powietrza 


© Mgły parowania tworzą się nad otwartymi 
wodami śródlądowymi po deszczu, kiedy zimne 
powietrze zetknie się z ciepłą wodą: woda „dy- 
mi” aż do momentu, gdy różnica temperatur 
między dwoma ośrodkami wyrówna się 
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z niższych szerokości geograficznych do wyż 
szych. Wyliczono, że około 80 procent wszyst- 
kich mgieł powstających nad morzem to mgły ad- 
wekcyjne, które najczęściej pojawiają się tam, 
gdzie blisko siebie przepływają ciepłe 
i zimne prądy morskie (np. u wybrzeży 
Nowej Fundlandii, gdzie spotyka się cie- 
pły prąd Golfsztrom z zimnym Prądem 
Labradorskim) oraz gdzie zimne prądy 
morskie są otoczone lądem lub cieplej- 
szymi wodami (np. na wybrzeżach Kali- 
fornii i Chile). 


© Pojawienie się mgły może powo- 
dować zakłócenia w ruchu samocho- 
dowym i lotniczym. Ograniczenie wi- 
doczności na drodze jest wyjątkowo 
niebezpieczne 


Mgły zmieszania tworzą się na skutek nacie- 
rania na siebie powietrza ciepłego, wilgotnego 
i chłodnego. Można je zaobserwować na wybrze- 
żach Morza Północnego i Bałtyckiego jesienią 
i zimą, latem zaś w strefie polarnej, gdy cieplej- 
sze powietrze przychodzące znad wybrzeży mie- 
sza się z chłodnym znad topniejących lodów. Do 
tego typu mgieł zalicza się również całoroczne 
mgły występujące nad podzwrotnikowymi pusty- 
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Obszarem najbardziej zamglonym jest 
Arktyka, gdzie mgły występują średnio 
przez 80 dni w roku. W umiarkowanych 
szerokościach dorównuje jej Nowa Fund- 
landia. Stosunkowo często mgły występu- 
ją także u wybrzeży Kalifornii, zachod- 
niej i środkowej Europy oraz północno- 
-zachodniej Afryki (powyżej 40 dni w ro- 
ku), a także na obszarach oceanicznych 
wysokich szerokości półkuli południowej. 
W szerokościach podzwrotnikowych szcze- 
gólnie zamglone są fragmenty zachodnich 
wybrzeży południowej Afryki i Ameryki 
Południowej. Mało mgieł można natomiast 
zaobserwować we wnętrzu wielkich kon- 
tynentów, a wyjątkowo rzadko pojawiają 
się one na pustyniach śródlądowych (Sa- 
hara, południowo-wschodnia część Półwy- 
spu Arabskiego, Australia), gdzie powietrze 
jest stale dalekie od stanu nasycenia (po- 
niżej $ dni/rok). | 
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niami przybrzeżnymi (np. nad pustynią Atakama 
na wybrzeżu Chile) powstające w wyniku mie- 
szania się bardzo ciepłego i suchego powietrza 
znad lądu z wychłodzonym, wilgotnym, niesio- 
nym przez zimne prądy morskie. 

Innym rodzajem są mgły parowania obser- 
wowane nad otwartymi wodami śródlądowymi 
(jeziorami, stawami, rzekami) jesienią i zimą 


Międzynarodowa skala widzialności 
poziomej wyróżnia kilka rodzajów mgły: 
— słabą, gdy widoczność jest ograniczo- 
na do 500-1000 m: 
— umiarkowaną — 200-500 m: 
- gęstą — 50-200 m: 
bardzo gęstą — poniżej 50 m. | 
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albo w czasie deszczu lub po nim, w chwili, gdy 
masy bardzo zimnego powietrza zetkną się ze 
stosunkowo ciepłą wodą. Z powierzchni wod- 
nych, zarówno z oceanów, jak i innych zbiorni- 
ków wodnych, nieustannie paruje woda. W bez- 
wietrzną pogodę zimne powietrze dość szybko 
zostaje nasycone parującą wodą. Para wodna 
ulega kondensacji, a delikatne, wznoszące prą- 
dy niosą drobne kropelki wody w górę, gdzie 
zalega suchsze powietrze i gdzie wyparowują, 
dając wrażenie pary lub dymu unoszącego się 
znad powierzchni wodnej. Jeśli warstwa cie- 
plejszego powietrza zalega nad wilgotną war- 
stwą zimnego powietrza, uniemożliwiając je- 
go odpływ, woda parująca z powierzchni 
tafli wodnej nasyca chłodne powietrze 
i powstaje mgła. Mgła ta bywa też 


© Susza to nie tylko frapujące 
zjawisko pogodowe, ale również 
przyczyna nieszczęść milionów 
mieszkańców Afryki. Niedostatek 
wody uniemożliwia uprawianie zie- 
mi, brakuje pożywienia i w efekcie 
śmiertelność ludzi jest tutaj najwyższa 
na świecie 


nazywana dymem mórz arktycznych. Zjawisko 
to występuje najczęściej na wybrzeżach oraz na 
obszarach polarnych na granicy wiecznych lo- 
dów, gdy zimne powietrze lądowe dostanie się 
nad otwarte morze. 

Mgły zboczowe natomiast powstają w wyni- 
ku wznoszenia się powietrza w górę stoku, zwy- 
kle w chwili, gdy nad pagórkowatym terenem 
wieje słaby wiatr. W miarę wznoszenia się po- 
wietrze ulega ochłodzeniu i osiąga punkt rosy, 
w którym powstaje mgła. 

Specyficznym rodzajem mgły, charaktery- 
stycznym dla wielkich aglomeracji miejskich 
i wysoko uprzemysłowionych obszarów jest 
smog (skrót od ang. smo(ke) — „dym” i (fo)g — 
„mgła ), czyli mieszanina zwykłej mgły z pro- 
duktami spalania surowców energetycznych 
(m.in. węgla i ropy naftowej). Z punktu wi- 
dzenia meteorologicznego smog należy do gru- 
py mgieł radiacyjnych. Najważniejszą cechą 
odróżniającą go od innych mgieł jest negatyw- 
ny wpływ na zdrowie człowieka. Ze względu 
na dużą koncentrację produktów spalania wy- 


wołuje wzrost zachorowalności i śmiertelnoś- 
ci w wyniku zaburzeń w układzie oddychania 
i krążenia. Do największej katastrofy wywo- 
łanej przez smog doszło na przełomie 1952 
i 1953 roku; wtedy w Londynie zmarło 4 tysią- 
ce osób. Szczególnie uciążliwy staje się smog 
w aglomeracjach położonych w niekorzystnych 
z punktu widzenia meteorologicznego warun- 
kach topograficznych, na przykład w kotlinach, 
których przewietrzanie jest w znacznym stop- 
niu utrudnione. 
W Polsce najwięcej mgieł pojawia się jesie- 
nią i zimą, między październikiem i grudniem, 
szczególnie nad nizinami, w kotlinach gór- 
skich i dolinach rzek. Nad Morzem 
Bałtyckim najłatwiej zaobserwo- 
wać je w kwietniu i maju, gdy 
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występują duże różnice między chłodnym mo- 
rzem i nagrzewającym się lądem. 


Podstępne wysychanie 


Suszą określa się niedostatek wody w zie- 
mi, potokach, jeziorach, rzekach i zbiornikach 
wodnych spowodowany przedłużonym okre- 
sem bezdeszczowym lub brakiem śniegu, który 
występuje na ogół w letnim półroczu. Powodu- 
je ona zniszczenie zbiorów i wyczerpywanie 
się zasobów wody. Definicja suszy jest różna 
w zależności od miejsca jej występowania. Na 
przykład miesiąc mniejszych niż zwykle opa- 
dów deszczu nie będzie miał istotnego znacze- 
nia dla zasobów wody w rzekach czy jeziorach; 
jednak jeśli nie pada przez trzydzieści dni 
w momencie wzrostu zbóż, może dojść 
do bardzo poważnych zniszczeń. Dla- 
tego to, co rolnicy nazwą suszą, mie- 
szkańcy miast mogą uznać za tymcza- 
sowy brak opadów. 


* Długotrwała susza oznacza dla 
większości mieszkańców kontynentu 
afrykańskiego głód. Nawet pomoc mię- 
dzynarodowa, choć nieoceniona, nie 
wystarcza, ponieważ dociera tylko do 
części potrzebujących 
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© Wśród piasków pustyń leżą oazy — obszary 
o obfitej roślinności, związane na ogół z wystę- 
powaniem na nieznacznych głębokościach 
słodkich wód gruntowych, źródeł lub wylewa- 
niem pobliskich rzek (np. Nilu w Egipcie) 


Suszę można więc zdefiniować jako brak 
wody w ilości odpowiadającej zapotrzebowa- 
niu na nią określonemu czasowo i przestrzen- 
nie. W przypadku katastrofalnej suszy następu- 
je anormalny deficyt wody. Jest on z reguły 
spowodowany utrzymującym się zaburzeniem 
cyrkulacji atmosferycznej. W tym cyklu woda 
parująca ze zbiorników wodnych i gruntu oraz 
roślin zasila atmosferę, po czym wraca na zie- 
mię podczas opadów deszczu i śniegu. W zależ- 
ności od części Świata zaburzenie to wynika 
bądź z zablokowania cyrkulacji zachodniej po- 
ciągającego za sobą utrzymywanie się wyżów 
(w szerokościach umiarkowanych), bądź z opóź- 
nienia przesuwającego się ku północy frontu 
międzyzwrotnikowego (w Sahelu), bądź też ze 
zwłoki w występowaniu prądu strumieniowego 
na północ od Himalajów, która opóźnia począ- 
tek monsunu. Te różne sytuacje wywołują anor- 
malny deficyt opadów. 

Możliwość przewidzenia suszy zależy od 
znajomości powodujących ją zjawisk. Próby 
wytłumaczenia jej przyczyn są trudne ze 
względu na złożoność problemu. Obok oczy- 
wistych stwierdzeń, że susza wynika z braku 
opadów, wiadomo, iż jest intensyfikowana 
przez wysoką temperaturę, silny wiatr, niski 
poziom wilgotności — wszystko to, co zwięk- 
sza utratę wody wskutek parowania. Naukow- 
cy podejmują więc różne próby tłumaczenia 
istnienia susz: meteorolodzy skłaniają się ku 
studiom nad współwystępowaniem zjawisk (np. 
zagadnieniem wpływu cyklonu El Nińo na su- 
sze w Kalifornii i Sahelu), a historycy klimatu 
doszukują się, za pomocą analizy pyłkowej 
czy badania słojów drzew, występowania w prze- 
szłości przypuszczalnych cyklów posusznych, 
które z kolei astrofizycy próbują skorelować 
z fazami aktywności słonecznej. W tych wa- 
runkach gospodarka wodna sprowadza się do 
zapobiegania deficytowi wody: odkrywania no- 
wych zasobów (wiercenia, zbiorniki itd.) i łą- 
czenia sieci umożliwiających zamierzony prze- 
pływ wody. 

Tymczasem zapotrzebowanie na wodę nie- 
ustannie wzrasta wraz ze wzrostem liczby lud- 
ności i konsumpcji w gospodarstwach domo- 
wych, w tym również w wielkich miastach 
Trzeciego Świata, kiedy tylko wyposaża się je 
w sieć wodociągów. Jednocześnie rozwój rol- 
nictwa opartego na sztucznym nawadnianiu 
przyczynia się do nasilenia suszy. Niestety, su- 
sze wieloletnie nawiedzają regiony o struktu- 
rach słabych, wrażliwych, o trudnych warun- 
kach bytowania. Wywołują one masowe migra- 
cje do przedmieść wielkich miast, a nawet tra- 
giczny głód, kiedy skutki napiętej sytuacji poli- 
tycznej nakładają się na skutki warunków kli- 
matycznych (jak w krajach Afryki). 

Normalny stosunek (różnica) między ilością 
opadów (kondensacją pary wodnej) a parowa- 
niem jest miarą suchości lub wilgotności klima- 
tu. W tym sensie na obszarach pustynnych, na 
których proces parowania zdecydowanie domi- 
nuje nad opadami, panuje cały czas susza. 


SZron, rosa, lód 


Spośród wszystkich zjawisk atmosferycznych człowiek najbardziej lubi te, 
które mogą być źródłem niezapomnianych przeżyć estetycznych. Do grupy 
takich cudów natury należą osady atmosferyczne, czyli wszelkie produkty 
skondensowanej pary wodnej wytrącającej się w postaci na przykład 
szronu czy rosy, oraz lód. Pomimo że szron i rosa potęgują proce- 
sy korozji, lód zaś może się załamać pod amatorem ślizgawki — 
mają one w sobie niezaprzeczalne piękno, które najlepiej po- 
trafią oddać w swych dziełach poeci, malarze i fotograficy. 


tura powietrza spada poniżej 0?C, woda 

staje się ciałem stałym zwanym lodem. 
Lód posiada wyjątkowe właściwości, ponieważ 
w procesie powstawania zwiększa swą objętość 
w stosunku do stanu ciekłego. Zatem ta sama 
masa wody po zamarznięciu ma większą obję- 
tość niż w stanie ciekłym. Aby się o tym prze- 
konać, wystarczy napełnić butelkę wodą, zamk- 
aąć ją szczelnie i wystawić na mróz. Po pew- 
nym czasie naczynie pęknie. Zdarza się, że wo- 
da, zamarzając w szczelinach, rozsadza skały, 
choć w płytkich zagłębieniach skały jednorod- 
nej zjawisko to nie stanowi dla niej zagrożenia. 
Trzeba bowiem pamiętać, że proces zamarzania 


P owszechnie wiadomo, że kiedy tempera- 


przebiega od powierzchni w głąb zalegającej 
wody, co sprawia, że przy zwartej skale tworzą- 
cy się czop lodowy wystrzelić może niczym ko- 
rek od szampana. 

W strefach polarnych lód jest obecny przez 
cały rok, w umiarkowanych — okresowo, w zi- 
mie. Spotyka się go także w wysokich partiach 
gór w strefach podzwrotnikowych i zwrotniko- 
wych, a sporadycznie — w szczelinach skalnych 


na pustyniach, gdzie po- 
wstaje podczas ochłodze- 
nia nocnego. Lód może 
pokrywać zbiorniki słod- 
kowodne, jak rzeki czy 
jeziora, może również po- 
wstawać na powierzchni mórz. 
Gęstość lodu (powstałego z wo- 
dy słodkiej) wynosi 0,916 g/em3 
pod „uśrednionym” ciśnieniem nor- 
malnym 1013,25 hPa (hektopaskala) i jest mniej- 
sza od gęstości wody, co wynika z jego budowy 
krystalicznej. Połączone stosunkowo mocnymi 
wiązaniami wodorowymi cząsteczki wody two- 
rzą sieć krystaliczną, w której pozostają puste 


© Podczas mroźnych zim kra lo- 
dowa utrudnia, a często uniemożli- 
wia żeglugę, blokuje wejścia do por- 
tów, natomiast dla małych jedno- 
stek może stanowić poważne za- 
grożenie 


przestrzenie. Dzięki temu pokrywa lo- 
dowa na rzekach i jeziorach skutecz- 
nie chroni wodę przed zbytnim ozię- 
bieniem, zachowując przy tym odpo- 
wiednie warunki tlenowe dla wystę- 
pującego w niej życia biologicznego. 
Grubość pokrywy lodowej zależy tak- 
że od szerokości geograficznej, na ja- 
kiej położony jest zbiornik wodny, 
i określonego klimatu. W klimacie 
arktycznym może nawet dochodzić na 
jeziorach do grubości kilku metrów. 
Odrębne zagadnienie to szybkość 
przepływu wody. Zamarznięciu ule- 
gają jeziora i rzeki stosunkowo wolno 
płynące. Górski rwący potok nie za- 
marznie nawet przy temperaturze rzę- 
du —20?C. Na powierzchni mórz wa- 
runki powstawania lodu są inne niż na 
zbiornikach słodkowodnych. Proces 
zamarzania jest utrudniony przez za- 
solenie wody morskiej, dlatego też 
rozpoczyna się wówczas, gdy tempe- 
ratura wody spada poniżej —1?C. Wo- 


© Przy wyjątkowo dużej wilgotności na- 
pływającego powietrza i znacznych waha- 
niach temperatury gładkie nawierzchnie, 
głównie metalowe i szklane, szybko pokry- 
wają się warstwą sadzi. Niekiedy przybiera 
ona formę wzorzystego osadu, czasami zaś 
grubej poduszki zbudowanej z cieniutkich 
igiełek 
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dy oceaniczne, których średnie zasolenie wyno: 
si około 35 promili, zaczynają przechodzić 
w stan stały dopiero w temperaturze mniej wię- 
cej —1,9?C. Tak więc lód morski także jest zaso- 
lony, przy czym stopień jego zasolenia zależy 
od prędkości powstawania i czasu zachowa- 
nia stałego stanu skupienia. Lód młody, szybko 
krystalizujący się zatrzyma w sobie więcej soli 
niż lód, który już jakiś czas dryfuje po morzu 
bądź stoi uwięziony w martwej, biegunowej 
strefie, wystawiony na działanie słoń- 
ca. Dzieje się tak dlatego, że masa 
lodowa przyrasta od spodu, pod- 
czas gdy wierzchnią warstwę 
przez cały czas podtapiają pro- 
mienie słoneczne. Grubość po- 
krywy lodowej na morzu jest 
jeszcze bardziej zróżnicowana 
niż na powierzchni wód słod- 
kich. W okolicy bieguna północ- 
nego nierzadko dochodzi nawet 


© Lód ma zawsze budowę kry- 
staliczną, niezależnie od nawierzch- 
ni, którą pokrywa 


do 9 metrów. Gęstość lodu morskiego jest więk- 
sza niż jego słodkowodnego odpowiednika. 
W zależności od zasolenia waha się od 0,92 do 
0,95 g/cm*, co powoduje, że jego tafle i bryły są 
w 70-90 procentach zanurzone pod powierzch- 
nią wody. 

Często się zdarza, że te same fragmenty po- 
krywy lodowej mogą latami pływać po morzu, 
jako nawarstwione na siebie bryły lodu bądź 
tworząc wielkie, płaskie tafle pokryte szczeli- 
nami, w których zalega woda. Miąższość takiej 
kry lodowej może wzrosnąć wówczas nawet do 
kilkudziesięciu metrów. Inną formą pokrywy 
lodowej są góry lodowe. Oderwane od lodowej 
macierzy mogą swobodnie przemieszczać się 
po wielkich obszarach oceanu, stanowiąc istny 


© Podczas słonecznego Góra lodowa — oderwany, swobodnie pływający frag- 
dnia, kiedy temperatura ment pokrywy lodowej; od paku różni się bardziej zao- 
jest niska, szron ulega pod- strzoną, pionową formą. 
topieniu, a następnie za- Lód — woda w stałym Stanie skupienia. 
mienia się w cienką war- Lód atmosferyczny” ą sd w postaci opadów atmosferycz- 
stwę lodu ściśle przyle- nych (śnieg, grad) [ub dów (szron, sadź, gołoledź). 
gającą do powierzchni Lód firnowy —ód poystały pod ciśnieniem wywoła- 
nym nakładaniem ejnych warstw śniegu, często 
Często bywa również | podczas powstaw, owca. 
tak, że spadające krople Lód gruntow: ajdujący się w glebie, będący 
deszczu lub mżawki bły- | spoiwem piasków, | iłów żwirów; występuje w okoli- 
skawicznie zamarzają w ze- Jcach pódbiegunowych fpolamych. 
tknięciu z wyziębioną po- J.Osad sturosfeiz pod wodna skroplona w stanie 
wierzchnią gruntu. Tworzy  Pstałym (szron, sadź, gołoledź) lub ciekłym (rosa) na po- 
się wtedy cienka, niemal |fEwierzchnigruntu*oraz innych obiektów. Najczęstszą 
przezroczysta lodowa po- f=przyczyną tego zjawiska jest zetknięcie się cieplejszego 
krywa zwana gołoledzią. |kpowietrza przesyconego wilgocią z mocno wychłodzo- 
Miejscem powstawania go- |iną powierzchnią. 
łoledzi są wszelkie na- | Pak = wieloletnie pływające płyty lodowe, pokryte 
wierzchnie drogowe, toro- szczelinami wypełnionymi wodą bądź wałami spiętrzo- 
wiska oraz płyty lotnisk. | mych mas lodu. 
Zjawisko to może się poja- | 


w zimie, ale wówczas można ją zazwyczaj 
przewidzieć, by się ustrzec przed jej następ- 
stwami. W Polsce, w klimacie umiarkowanym, 
przejściowym, z wyjątkowo kapryśnymi zima- 
mi, gołoledź jest prawdziwą piagą kierowców. 
Na całym świecie z powodu gołoledzi odwoły- 
wane bywają loty, a na drogach obowiązuje 
szczególna ostrożność. 

Wiosennym i letnim osadem atmosferycz- 
nym jest rosa. Pojawia się przeważnie wtedy, 
kiedy nagrzana ziemia zwraca otrzymane cie- 
pło do atmosfery w pogodną, bezchmurną 
noc. W nocy grunt staje się zimny i wychładza 
zalegające ponad nim masy powietrza. W tych 
warunkach skondensowana w oziębionym po- 
wietrzu para wodna zaczyna się skraplać na 
najrozmaitszych przedmiotach, nade wszyst- 
ko zaś na źdźbłach traw i liściach drzew. Do- 
piero po paru godzinach pod wpływem silne- 
go słońca rosa ustępuje, ponownie zamienia- 
jąc się w parę. Rosa jest osadem atmosferycz- 
nym często spotykanym również w cieplej- 
szych strefach klimatycznych: podzwrotniko- 
wej i zwrotnikowej. 


© Grubość warstwy szro- 
nu zależy od tego, jak duża 
była nad ranem różnica tem- 
peratury pomiędzy wychło- 
dzonym podłożem a wilgot- 
nym powietrzem. Nawet na 
delikatnych liściach szron 
może przybierać formę gę- 
stej grubej szczotki złożonej z lodowych igieł 


postrach dla żeglarzy. „Titanic” napotkał taką 
górę w rejonie Nowej Fundlandii, a więc na 
szerokości geograficznej Londynu. 

Lód może również przybierać formę osa- 
dów atmosferycznych: szronu, sadzi i goło- 
ledzi. Szron powstaje w temperaturze ujem- 
nej, gdy para wodna znajdująca się w znacznej 
ilości w powietrzu styka się z wychłodzo- 
ną powierzchnią gruntu lub jakiegoś obiek- 
tu i ulega skropleniu. Najczęściej przy- 
biera formę kryształków lodu w postaci 
igieł, piór i łusek. Sytuacja ta ma miejsce 
wówczas, gdy po słonecznym zimowym dniu 1 b 
ziemia wypromieniowuje w mroźną noc otrzy- - P 
mane za dnia ciepło i nad ranem napływa nad p a, ba 
nią cieplejsze powietrze. W podobny sposób 5 : 6 istatotstć 
tworzy się sadź (szadź) — srebrzystobiały nalot j 
o rozmaitej grubości, w którym można dostrzec 
pojedyncze kryształki lodu. Sadź powstaje jed- 
nak w najróżniejszych porach doby i w nieco wić już późną jesienią, kiedy 
innych warunkach pogodowych. Idealna sytu- _ nawierzchnie dróg są nad ra- 
acja do utworzenia się sadzi ma miejsce pod- nem dostatecznie zimne, aby 
czas mroźnej pogody, gdy ciepłe i wilgotne powodować natychmiastowe 
powietrze, przynoszące zazwyczaj mgłę, nad- zamarzanie spadających na nie 
ciągnie nad bardzo mocno zmarznięte podło- ciepłych strug deszczu, oraz 
że. Wówczas na gałęziach drzew, karoseriach ' wczesną wiosną, gdy ziemia 
samochodów, dachach domów czy liniach jest jeszcze wychłodzona po 
przesyłowych powstają charakterystyczne bia- zimie. Oczywiście, gołoledź 
łe naloty. występuje przede wszystkim 


© U Rosa orzeźwia poranne powietrze i naj- 
częściej wskazuje, że będzie piękny słoneczny 
dzień. Drobne kropelki wody osadzają się na 
źdźbłach traw, liściach, gałęziach, gładkich po- 
wierzchniach, a nawet na pajęczynie 


TYP, 
h 


strefa 
klimatów 
umiarkowanych U 


rzewrót kopernikański w XVI wieku spo- 

wodował, że przy ocenie klimatu w da- 

nej strefie badacze zaczęli uwzględniać 
kształt globu ziemskiego, jego obrót wokół 
własnej osi i coroczny obieg wokół Słońca, jak 
również nachylenie osi Ziemi do płaszczyzny 
jej orbity okołosłonecznej. Zjawiska te bowiem 
wyjaśniły różnice w nasłonecznieniu poszcze- 
gólnych kontynentów w różnych porach roku, 
przebieg stałych prądów morskich i wiatrów, 
a także niejednakową grubość troposfery — naj- 
niższej warstwy atmosfery. Ponadto badacze 
zwrócili uwagę, że ogromne znaczenie 
dla panującego klimatu ma nie- 


© Sawanna jest typową 
formacją roślinną dla kli- 
matu zwrotnikowego 
w jego odmianie kon- 

tynentalnej. Regular- 

ne pory deszczowe, za- 

pewniając wystarcza- 

jącą ilość wody powo- 
dują, że na sawannie 
znalazły dogodne warun- 
ki do życia liczne gatunki 
zwierząt 


równomierne rozłożenie lądów i oceanów. 
Istotnym elementem kształtującym klimat jest 
także obecność i bujność szaty roślinnej oraz 
długość zalegania pokrywy śnieżnej i lodowej 
w ciągu roku na danej szerokości geograficznej. 

Na podstawie wielu obserwacji XIX-wieczni 
geografowie opracowali dość precyzyjne mapy 
stref klimatycznych, uwzględniające wszystkie 
powyższe czynniki klimatyczne. Okazało się. że 
wyróżnione przez nich typy klimatów nie ukła- 


piętro klimatów 


gorących i ciepłych 
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piętro klimatów 
umiarkowanych 


strefa 
klimatów zimnych Z S 


f Układ stref klimatycznych na kuli ziemskiej jest 
wyznacznikiem kształtowania się pięter klimatycznych 


dają się idealnie wzdłuż granicznych równoleż- 
ników: zwrotników i kół podbiegunowych, ale 
mają o wiele bardziej skomplikowany przebieg, 
są płynne i często zajmują szeroki pas lądu. 
Pomimo to współcześni badacze również uzna- 
ją pięć wielkich stref klimatycznych. tyle że 
w obrębie każdej z nich wymieniają mniejsze stre- 
fy i odmiany występujących w nich klimatów. Tak 
więc po obydwu stronach równika znajduje się 
strefa równikowa, odpowiadająca antycznej strefie 
gorącej. Charakteryzuje ją najwyższa średnia tem- 
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Ziemskie klimaty 
i ich zmiany 


Klimat definiowano dawniej jako długotrwały stan pogody na danym tery- 
torium. Pierwsze próby klasyfikacji klimatu opierały się na empirycznie 
dowiedzionym stwierdzeniu, że zależy on od szerokości geograficznej i pio- 
nowego ukształtowania terenu. Greccy geografowie już w III wieku 
p.n.e. wyróżnili pięć stref klimatycznych: gorącą, dwie umiarkowa- 


piętro klimatów 
zimnych 


peratura (średnia wszystkich miesięcy powyżej 
2070). niewielka roczna amplituda temperatur. nie 
przekraczająca z reguły 2-4*C i obfite opady 
(1000-2000 mm), przy czym nasilenie 
ulewnych deszczy przypada na miesiące 
wiosenne i jesienne, najbliższe dniom prze- 
silenia słonecznego: 21 marca i 23 wrześ- 
nia. W dni bezdeszczowe wilgotność po- 
wietrza w strefie równikowej waha się po- 
między 70 a 90 procentami, co sprawia, że 
przebywający w niej ludzie pocą się nadmier- 
nie i odczuwają duszność. 

Mniej więcej od 10-15 równoleżnika na 
północ i południe od równika rozpoczyna 
się królestwo klimatu zwrotnikowego. Nie 
jest ono tak jednorodne jak strefa rów- 
nikowa i panujący w nim klimat występuje 
w odmianach: suchej i morskiej, przy 
czym ta ostatnia ma jeszcze wersję 
monsunową. W całej strefie Średnia 
temperatura w najchłodniejszych mie- 
siącach (w styczniu na półkuli północ- 
nej i w lipcu na południowej) wynosi 
od 10 do 20*C (i więcej). Znaczna 
amplituda termiczna występuje tu 
zarówno w cyklu rocznym, jak i dobo- 
wym. Tutaj też odnotowano rekordowe 
temperatury dodatnie: +58*C w Trypolisie, 
w Libanie i +57%C w Dolinie Smierci. 
w USA (Kalifornia). Odmiana sucha klimatu 
zwrotnikowego panuje na pustyniach strefy 
zwrotnikowej, jak Sahara, pustynia Thar 
w Indiach i Pakistanie czy Wielka Pustynia 
Wiktorii w zachodniej Australii. Różnice tem- 
peratur pomiędzy dniem i nocą dochodzą na- 
wet do 50?C. W nocy bowiem temperatura 


ne i dwie zimne, rozdzielonych przez równoleżniki w przybliżeniu 
odpowiadające zwrotnikom i kręgom polarnym. 


e Ulewne deszcze ze- 
nitalne zalewają gąszcz 
dżungli strugami wody, 
zamieniając jej poszycie 
w grzęzawisko. Gdy opa- 
dy ustają, nad dżunglą 
unoszą się gorące opa- 
ry, zamieniając ją w zie- 
lone piekło 


spada do kilku stopni, 
a nawet odnotowuje się 
przymrozki. Średnie rocz- 
ne opady w tych rezerwa- 
tach suszy rzadko przekra- 
czają poziom 100-160 mi- 
limetrów. a zdarza się, że 
w niektórych miejscach nie pada latami. Spiekota, 
chroniczny niedobór wody i gorące wiatry wznie- 
cające burze piaskowe. jak saharyjski samum, czy- 
nią przebywanie na pustyni bardzo uciążliwym. 
A jednak wiele afrykańskich plemion koczowni- 
czych najlepiej czuje się właśnie w niedostępnych 
rejonach Sahary czy kotliny Kalahari. Odmiana 
morska klimatu zwrotnikowego jest o wiele łagod- 
niejsza, gdyż bliskość oceanu zmniejsza nieco 
upały. a częste wiatry od morza napędzają wil- 
gotne powietrze. W klimacie monsunowym Azji 
Południowo-Wschodniej mieszkańcy cierpią z po- 
wodu nieustannych deszczy wywoływanych czę- 
sto przez grożne cyklony. 

Podobnie jak strefa zwrotnikowa również 
podzwrotnikowa ma odmianę suchą i morską. przy 
czym ta druga ponadto: śródziemnomorską i mon- 


ft Skwar na pustyni w ciągu dnia bywa dla orga- 
nizmów żywych nie do zniesienia. Dolina Śmierci 
w Stanach Zjednoczonych uchodzi za jeden z bie- 
gunów gorąca na półkuli północnej 


sunową. Temperatura klimatu podzwrotnikowego 
waha się w ciągu roku od 10 do 20*C, choć w mie- 
siącach zimowych spada niekiedy poniżej zera 
i wówczas mieszkańcy śródziemnomorskich ku- 
rortów mogą być narażeni na opady śniegu. Lata 
jednak są upalne i mniej wilgotne, tak że roczna su- 
ma opadów nie przekracza 1000 milimetrów. 
Odmianę suchą natomiast cechują suche i skwarne 
lata oraz bardzo mroźne i równie suche zimy. Am- 
plituda roczna może osiągnąć nawet 50?C. 


1 Niezwykle kapryśny klimat przejściowy 
sprawia, że trudno czasami przewidzieć, kie- 
dy będzie można podziwiać uroki zimy, a kie- 
dy na dworze zapanuje plucha 


Mniej więcej od 40 równoleżnika na półkuli 
północnej i 35 na południowej (półkula południo- 
wa jest chłodniejsza, bo ma większą powierzchnię 
oceanu) rozpoczynają się dwie wielkie strefy 
umiarkowane, które kończą się w okolicach krę- 
gów polarnych. Są one tak zróżnicowane, że kli- 
matolodzy wyróżnili strefy umiarkowane ciepłe 
i chłodne, a dopiero wśród nich: kontynentalne 
(odpowiadające suchym) i morskie wraz z odmia- 
ną monsunową. Znaczny teren zajmuje klimat 
przejściowy, do którego należy Polska. Na jego 
obszarze mieszają się wpływy klimatu morskiego 
i kontynentalnego. Średnie temperatury roczne 
kształtują się dla całej strefy w przedziale 0--10?C, 
jednak w miesiącach zimowych, zwłaszcza 
w odmianie chłodniejszej, spadają do kilku stopni 
poniżej zera. Zróżnicowane opady, zmienne wia- 
try, odwilże i wczesne przymrozki sprawiają. że 
życie w całej umiarkowanej strefie klimatycznej 
bywa kłopotliwe, choć nie zdarzają się w niej 
skrajności stref tropikalnych i arktycznych. 

Powyżej kręgów polamych rozpościerają się 
dwie krainy zimna, lodu i śniegu związane 
z okołobiegunowymi strefami klimatyczny- 
mi. W obu występują lądolody, ponieważ 
ilość ciepła docierająca w ciągu roku na 
Grenlandię i Antarktydę jest znikoma w sto- 
sunku do zalegających mas lodowych. Ze 
względu na znaczną rozpiętość geograficzną 
tych stref podzielono je na dwie mniejsze: 
polarną, panującą na biegunach i bezpośred- 
nio wokół nich, oraz cieplejszą, subpolarną, 
w której latem w słoneczne dni temperatura prze- 
kracza 20?C. Ogólnie jednak średnia temperatura 
roczna w strefie okołobiegunowej utrzymuje się 
zawsze poniżej zera. Również opady nawiedzają 
ją dość rzadko, a niedobór wody jest uzupełniany 
z topniejących latem lodowców i śniegów. 

Oprócz stref klimatycznych naukowcy wyróż- 
nili piętra klimatyczne w zależności od wysokości 


e f Zmienność pogody 
i niestabilny przebieg pór ro- 

ku na niektórych obszarach 
o klimacie przejściowym spo- 
wodowały, że dla wygody inter- 
pretacyjnej badacze wyróżnili do- 
datkowe pory roku. W Polsce są ni- 
mi przedwiośnie i przedzimie 


nad poziomem morza, na jakiej leży dany obszar. 
Na równiku piętra klimatyczne odpowiadają 
w przybliżeniu wszystkim strefom klimatycznym 
na kuli ziemskiej i na wysokości około 5000 me- 
trów n.p.m. kończą się klimatem polarnym. Im da- 
lej od równika, tym piętra klimatyczne w górach 
stają się uboższe. Obejmują jedynie własną strefę 
klimatyczną u podnóża wzniesień i strefy chłod- 
niejsze. Na kręgach polamych różnica spowodo- 
wana zmianą wysokości zaczyna się zacierać. JĘZO- 
ry lodowcowe spływają często do samego morza, 
a nagie turnie czy mchy i porosty typu alpejskiego 
można spotkać na nizinach. Specyficzne warunki 
życia, a zwłaszcza długa noc polarna, powodują. że 
strefa klimatów okołobiegunowych, podobnie jak 
góry, jest najsłabiej zaludniona. 

Ostatnie stulecie obfitowało w niepokojące nie- 
spodzianki klimatyczne. Naukowo stwierdzone 
ocieplanie się klimatu, wzrost stężenia dwutlenku 
węgla w atmosferze i wpływające na klimat skaże- 
nia chemiczne i radioaktywne wzbu- 
dzają niepokój nie tylko futurolo- 
gów i ekologów. Efekt cie- 


© Podczas 
nocy arktycz- 
nej zima na ob- 
szarach klimatu subpo- 

larnego jest bardzo mro- 
źna i niekorzystnie wpływa 
na wszelkie formy życia 


GI 


plarniany może spowodować stopienie się znacz- 
nych części lądolodów i podniesienie poziomu 
wody w światowym oceanie. Jednocześnie może 
zaburzyć równowagę środowiska, gdyż wskutek 
ocieplenia wiele organizmów zginie, a te, które się 
namnożą, nie będą w stanie się wyżywić. Może 
dojść do rozprzestrzenienia się wielu chorób; do- 
skonałe warunki do rozwoju znajdą komary i inne 
insekty roznoszące chorobotwórcze bakterie. Jesz- 
cze bardziej dramatyczny scenariusz zakłada takie 
zanieczyszczenie atmosfery, że obłoki pyłu prze- 
słonią Słońce i po początkowym ociepleniu zatru- 
te powietrze zacznie się ochładzać. W rezultacie 
wody ponownie zamarzną na wielkich obszarach 
i nadejdzie nowa epoka lodowcowa. 


Strefy klimatyczne Ziemi i ich występowanie 
Równikowa 
Typy klimatu: 
— równikowy: kotlina Konga, Amazonia, pół- 
nocno-wschodnie obrzeże Australii, Archipe- 
lag Malajski 
— podrównikowy wilgotny: północna Austra- 
lia, część Wyżyny Gujańskiej i Brazylijskiej, 
obrzeża kotliny Konga 
— podrównikowy suchy: Sudan, środkowa 
i południowa część Wyżyny Brazylijskiej 
Zwrotnikowa 
Typy klimatu: 
— zwrotnikowy suchy: Sahara, kotlina Kalaha- 
ri, Półwysep Arabski, zachodnia i środkowa 
Australia, Wyżyna Meksykańska, Wielka Ko- 
tlina w Ameryce Północnej, pustynia Thar 
w Indiach i Pakistanie 
— zwrotnikowy morski: wybrzeża Zatoki Me- 
ksykańskiej, południowo-wschodnia Austra- 
lia, Floryda 
— monsunowy: Indie, Półwysep Indochiński, 
południowo-wschodnie obszary Chin 
Podzwrotnikowa 
Typy klimatu: 
— śródziemnomorski: wybrzeża Morza Śród- 
ziemnego, Morza Czamego, część Wyżyny 
Irańskiej, Kalifornia, południowo-wschodnia 
Australia, południowe obrzeża Afryki 
— podzwrotnikowy suchy: Nizina Turańska, 
pustynia Gobi, Kara-Kum, Kyzył-Kum, część 
Wyżyny Irańskiej, Wielkie Równiny 
— monsunowy: południowo-wschodnie Chiny 
i Korea, południowa i środkowa Japonia 
Umiarkowana 
Typy klimatu: 
— ciepły morski: Europa Zachodnia, wschod- 
nie wybrzeża USA i Kanady 

ciepły kontynentalny (suchy): południowa 
Syberia, Kanada, Europa Wschodnia 

ciepły monsunowy: północno-wschodnie 
Chiny, północna Japonia, Kuryle 
— ciepły przejściowy: Europa Środkowa (Polska) 

chłodny morski: Islandia, Norwegia, Labrador 
- chłodny kontynentalny (suchy): środkowa 
Syberia i Kanada, Finlandia i Szwecja 
Okołobiegunowa 
Typy klimatu: 

subpolarny: północna Syberia. północ- 
na Kanada. Alaska, południowo-zachod- 

nia Grenlandia 
| polamy: Antarktyda, wyspy Antarktyki. 
Grenlandia. wyspy Arktyki. północne 
krańce Syberii 


Krajobrazy Ziemi 


Zdefiniowanie pojęcia „krajobraz” nastręcza badaczom nie lada trudności. 
W powszechnie przyjętej w naukach geograficznych formule krajobraz jest 
traktowany jako część powłoki ziemskiej (epigeosfery), która tworzy wyo- 
drębniony kompleks przyrodniczy — jego elementy są utrzymywane we 
względnej równowadze poprzez wzajemne zależności. Stąd często krajobraz 
bywa nazywany geokompleksem. W potocznym rozumieniu mianem „kraj- 
obrazu” określa się jakiś charakterystyczny obszar, o mniej lub bardziej dają- 


cych się wyróżnić granicach. 


iemożność precyzyjnego zdefiniowania 
Noc które intuicyjnie nie budzi wąt- 
pliwości. sprawia. że najczęściej przyj- 
muje się definicję opisową. Z jednej strony kła- 
dzie ona nacisk na zewnętrzny wygląd poszcze- 


gólnych fragmentów epigeosfery, a z drugiej 
mocno akcentuje współzależność składników 
krajobrazu. Do podstawowych elementów przy- 
rodniczych decydujących o danym krajobrazie 
należy przede wszystkim jego położenie na kuli 
ziemskiej, określone przez szerokość i długość 
geograficzną. Drugim zasadniczym czynnikiem 
krajobrazu jest jego wysokość względem pozio- 
mu morza i ukształtowanie powierzchni. W dal- 
szej kolejności należy wymienić odległość dane- 
go miejsca od morza, obecność zbiorników wod- 
nych oraz głębokość zalegania wód zaskórnych 
i gruntowych. Obfitość bądź niedostatek wody 
zależą z kolei od klimatu, jaki panuje na danym 
obszarze. Istotną rolę odgrywają wiatry, które są 
jedną z ważniejszych przyczyn erozji. Zarówno 
położenie, klimat, woda, jak i wiatry mają bezpo- 
średni wpływ na szatę roślinną oraz zróżnicowa- 
nie świata zwierzęcego, w znacznej mierze kształ- 
tujących krajobraz. Tworzy się zatem zamknięte 
koło zależności pomiędzy naturalnymi czynnika- 
mi modelującymi wygląd Ziemi. Rzecz jasna, 
oprócz nich istnieje jeszcze wiele innych przy- 
czyn decydujących o charakterze krajobrazu. Za 
najważniejsze uznaje się naturalne kataklizmy, 
jak wybuchy wulkanów, trzęsienia ziemi czy 
ogromne powodzie, które w ciągu krótkiego cza- 


© Krajobraz górski charakteryzuje się wiel- 
ką różnorodnością form. Wysokie szczyty gór- 
skie poprzecinane żlebami, doliny leżące u ich 
podnóży, rwące potoki, wodospady i piętra roś- 
linności na zboczach — to charakterystyczne 
elementy tego krajobrazu 


su potrafią całkowicie zmienić dotychczasowy 
krajobraz. Znaczny wpływ na krajobraz mają po- 
ry roku. Zależnie od długości ich trwania i prze- 
biegu cyklicznie kształtują wizerunek danego re- 
gionu. Oprócz czynników naturalnych ogromną 
rolę w kształtowaniu wyglądu 
powierzchni Ziemi odgrywa an- 
tropopresja. Człowiek wraz z ca- 
łym wyposażeniem technicznym 


© Krajobraz równinny póź- 
ną wiosną i wczesnym latem 
to m.in. rozległe kwitnące łą- 
ki i bujna zieleń traw. Przed- 
stawia on chyba najpiękniej- 
szy widok strefy umiarkowa- 
nej. Wkrótce kwitnące trawy 
dojrzeją, kwiaty przekwitną, 
co oznacza, że przyroda przy- 
gotowuje się do następnego 
etapu swojego życia — wy- 
dania owoców 


w ciągu ostatnich dwustu lat wpłynął na krajobrazy 
niemal wszystkich zakątków świata (z wyjąt- 
kiem może najbardziej niedostępnych miejsc 
w Arktyce, na Antarktydzie i w wysokich 
górach), bardziej niż to, co zwykło się nazywać 
działaniem sił natury. Dokonał tego w sposób 
zarówno bezpośredni. poprzez wznoszenie miast. 
wsi i rozwój infrastruktury przemysłowej, jak 
i pośredni — modyfikując, świadomie lub nie- 
świadomie, czynniki naturalne. Drastycznym 
przykładem mogą być pojawiające się coraz 
częściej anomalie pogodowe. 

Nie istnieje jedna powszechnie przyjęta ty- 
pologia krajobrazów. Tylko najbardziej ogólny 


podział na krajobraz naturalny i sztuczny (kultu- 
rowy) zyskał pełną aprobatę świata naukowego. 
Do kategorii pierwszej należą krajobrazy, 
w których człowiek nie poczynił żadnych zmian 
lub dokonał tego w bardzo niewielkim stopniu, 
nie naruszając równowagi ekologicznej. Do kate- 
gorii drugiej zalicza się wszystkie okolice prze- 
kształcone wskutek działalności człowieka. 

Wśród krajobrazów naturalnych najczęściej 
wymienia się krajobrazy górzysty, pagórkowaty. 
równinny i nizinny, co w pewnym stopniu odpo- 
wiada przyjętemu w geografii podziałowi na 
góry, wyżyny i niziny, zgodnemu z kryterium wy- 
sokości nad poziomem morza, przy jednoczes- 
nym uwzględnieniu rzeźby terenu. Krajobraz 
górzysty odnosi się zarówno do stromych, skali- 
stych, często ośnieżonych szczytów i stoków, jak 
i nieco bardziej płaskich, zalesionych wzgórz, na 
których wierzchołkach gdzieniegdzie pojawiają 
się nagie turnie. Być może dla wyróżnienia spo- 
śród wielu podobnych krajobrazów górskich naj- 
wyższe partie Himalajów otrzymały przydomek 
„dachu świata”. Cechą większości krajobrazów 
w górach są urwiste przepaście i głębokie doliny, 
poprzecinane rwącymi potokami. W górach, i to 
na każdej niemal szerokości geograficznej (wy- 
jątek stanowią góry Antarktydy i Arktyki), kraj- 
obrazy układają się piętrowo. zgodnie z rozmie- 
szczeniem szaty roślinnej. Oczywiście, na innej 
wysokości będą znajdowały się lodowce w Nor- 
wegii, a na innej w Andach, niemniej ogólny 
schemat pozostaje ten sam. Na wyżynach sprawa 
sklasyfikowania krajobrazu nieco się kompliku- 
je. Najczęściej bywa on w różnym stopniu pofał- 
dowany, od monotonnych łagodnych wzgórz po- 
czynając, na terenach wyraźnie pagórkowatych. 
na których widać przestrzenne zróżnicowanie 
florystyczne, kończąc. Przykładem krajobrazu 
pagórkowatego przechodzącego w górzysty mo- 
że być Wyżyna Anatolijska (Turcja) lub Wyżyna 
Irańska (Iran, częściowo Afganistan i Pakistan). 
położone na dość znacznych wysokościach po- 
śród gór. Bywa jednak tak, że duże obszary wy- 
żyn są niemal zupełnie płaskie. Z tego względu. 
pomijając ich wysokość nad poziomem morza, 
mówi się o nich jako o równinach. Tak jest m.in. 
w przypadku Wielkich Równin (zwanych też 
Wielką Równiną Prerii) w Ameryce Północnej, 
których ogromne, płaskie połacie są porośnięte 
jednorodnym stepem. Na nizinach można napo- 
tkać zarówno płaski teren, porośnięty lasami, łą- 
kami bądź różnego typu odmianami for- 

macji krzewiastych, 


jak i rejony pagórkowate. Do tych ostatnich na- 
leżą m.in. Wzgórza Szeskie (Garb Szeski) na ni- 
zinnym Pojezierzu Mazurskim. Niekiedy część 
niziny może być wyniesiona nieco wyżej od po- 
zostałych obszarów jako szeroka, wyrównana 
platforma. W Polsce, na Nizinie Środkowomazo- 
wieckiej (część Niziny Mazowieckiej) w ten 
sposób układają się wysoczyzny okalające Kotli- 
nę Warszawską. W wielu regionach północnej 
Eurazji czy Kanady można dostrzec w rzeźbie 
terenu ślady ostatniego zlodowacenia w postaci 
moren, eratyków, kemów, ozów czy pradolin. 
Tworzą one krajobraz polodowcowy. Erupcje 


Antropopresja — oddziaływanie człowieka 
na środowisko naturalne. 

Eratyki — głazy narzutowe, stanowiące ty- 
powy element krajobrazu polodowcowego. 
Kemy — stożkowate, płaskie pagórki, wy- 
stępujące na obszarach polodowcowych. 
Krajobraz naturalny — wygląd danego 
fragmentu powierzchni Ziemi, nietkniętego 
przez człowieka. Obecnie do krajobrazów 
naturalnych zalicza się także te obszary, na 
których działalność ludzka nie spowodo- 
wała żadnego zaburzenia równowagi eko- 
logicznej. 

Krajobraz sztuczny (kulturowy) — kraj- 
obraz wykształcony wskutek antropopresji. 
Krajobraz śródziemnomorski — krajobraz 
występujący na wybrzeżach Morza Śród- 
ziemnego i Morza Czarnego (a także w po- 
łudniowej Australii, południowej Afryce 
i w północnej Kalifornii w Stanach Zjedno- 
czonych) charakteryzujący się obecnością 
wiecznie zielonych lasów i zarośli, jak ma- 
kia i wawrzyny. 

Moreny — materiały naniesione przez lodo- 
wiec, stanowiące jedne z podstawowych 
elementów krajobrazu polodowcowego. 
Ozy - długie, wąskie, wijące się wały 
ziemne uformowane przez lądolód będące 
charakterystycznym składnikiem krajobra- 
zu polodowcowego. 

Pradolina — dawna dolina rzeczna równo- 
legle biegnąca wzdłuż czoła lądolodu, wy- 
kształcona przez działalność rzek, powsta- 
łych z połączenia wcześniejszych cieków 
wodnych i wód roztopowych. 


wulkanów pozostawiają po 
sobie rozległe obszary po- 
kryte tufem wulkanicznym 
bądź zastygłą lawą. Ten 
przypominający powierzch- 
nię Księżyca krajobraz na- 
zywa się wulkanicznym, 
a najlepszym jego przykła- 
dem mogą być Islandia, Ja- 
ponia, Kamczatka czy frag- 
menty wybrzeży Alaski. Po- 
wodzie natomiast są przy- 
czyną powstawania zalewo- 
wych lub bagnistych form 
terenu, co również znajduje 
odzwierciedlenie w nazew- 
nictwie ich krajobrazów (zalew, krajobraz ba- 
gienny, bagna). Nazwy formacji roślinnych, jak: 
tundra, tajga, busz, step czy sawanna, także od- 
noszą się do krajobrazów. Terminu „„krajobraz 
pustynny” dość powszechnie używa się zarówno 
w stosunku do prawdziwych pustyń, jak i półpu- 
styń czy suchych stepów. 

Inny wyróżnik krajobrazu związany jest z po- 
rami roku, zwłaszcza tam, gdzie są wyraźnie wy- 
odrębnione. a więc w klimacie umiarkowanym, 
podzwrotnikowym i w niektórych odmianach 
zwrotnikowego. Pożółkłe. opadające liście to 
oznaka jesieni. W Polsce typowy krajobraz je- 
sienny zyskał nawet własną nazwę „.złota polska 
jesień”. Wiosną, gdy zaczynają zakwitać drzewa 
i kwiaty, mówi się, że przyroda budzi się do ży- 
cia. Z krajobrazem wiosennym w raszym klima- 
cie kojarzy się najczęściej maj, a je- 
go symbolem są kwitnące bzy i kon- 
walie. Podobnie wyraźnie wyróż- 
nia się zima i lato. 

Wpływ człowieka na krajobraz 
często określa się stopniem zde- 
wastowania środowiska naturalne- 
go. Do najbardziej zniszczonych 


© Krajobraz wielkomiejski 
przypomina betonową dżunglę. 
Największe miasta świata pomi- 
mo zajmowania znacznych po- 
wierzchni odczuwają ciasnotę 
i brak przestrzeni. Stąd koncep- 
cje urbanistyczne zakładają bar- 
dzo wysoką zabudowę — miasta 
rosną wzwyż 


© W średnich szerokościach geograficznych 
krajobraz jesienny zdominowany jest przez 
szykujące się do zimowego spoczynku drze- 
wa. Ich liście żółkną, brązowieją bądź czer- 
wienieją w zależności od gatunku, tworząc 
niepowtarzalny jesienny koloryt i nastrój 


i niemal w całości przekształconych przez ludzi 
krajobrazów zalicza się krajobraz wielkomiejski 
i przemysłowy. Olbrzymie metropolie. linie ener- 
getyczne, wieżowce, dymiące kominy, wysypiska 
śmieci, betonowe autostrady i gęsta sieć ulic to 
typowe cechy wielkich miast, w których tylko 
gdzieniegdzie pojawiają się skupiska zieleni. 
Tak miejscami wygląda amerykańska Megalo- 
polis (strefa obejmująca aglomeracje: Nowego 
Jorku, Filadelfii, Waszyngto- 
nu, Bostonu, Baltimore, na 
wschodnim wybrzeżu Stanów 
Zjednoczonych), a także mia- 
sto Meksyk, najludniejsza aglo- 
meracja świata. Z kolei wiel- 
kie hale fabryczne, opusto- 
szałe leje po kopalniach od- 
krywkowych, ścieki i wyja- 
łowione, przekształcone w nie- 
użytki znaczne połacie daw- 


© Krajobrazy często by- 
wają urozmaicane przez 
cuda natury, m.in. przez 
gejzery, które z powodu 
rzadkości występowania są 
niezwykłą atrakcją turys- 
tyczną 


nych gruntów ornych są charakterystyczne dla 
obszarów wielkoprzemysłowych. Zagłębie Ruh- 
ry, Górny Śląsk czy pozostałość odkrywki w Beł- 
chatowie to najlepsze przykłady dewastacji kraj- 
obrazu naturalnego. Duży wpływ na środowi- 
sko mają elektrownie i zapory wodne. Wpraw- 
dzie regulują bieg rzek, ale równocześnie stanowią 
przyczynę niszczenia lasów, naturalnych łąk, 
pastwisk i jezior. Również wsie i rolnictwo, 
zwłaszcza oparte na intensywnym nawożeniu, 
dewastują środowisko naturalne, a szczególnie 
okoliczne lasy. 

W wielu krajach próbuje się od kilkudzie- 
sięciu lat chronić resztki naturalnego krajobra- 
zu poprzez zakładanie licznych parków naro- 
dowych, parków krajobrazowych i rezerwatów 
przyrody. 


Mapy, siatka geograficzna 


Dopóki Ziemia postrzegana była jako płaska powierzchnia, starożytni kartografowie sądzili, że precyzja rysowa- 
nych przez nich map zależy wyłącznie od dokładności wykonanych wcześniej poziomych pomiarów długości i ką- 


tów. Kiedy ostatecznie zaakceptowany został "pz naukę pogląd o kulistości Ziemi, twórcom map sprawiało trud- 


ność przedstawianie wypukłej po- 
wierzchni na płaszczyźnie. Choć już 
Marinus i Ptolemeusz Klaudiusz na- 
nosili kontury lądów na proste siatki 
kartograficzne, dopiero w erze nowo- 
żytnej opracowano naukową metodo- 
logię sporządzania map. Współczes- 
na kartografia zajmuje się przede 
wszystkim jak najwierniejszym 
odzwierciedleniem na mapach rze- 
czywistości geograficznej. Ponieważ 
jest rzeczą niemożliwą dokładne 
przeniesienie obrazu powierzchni 
wypukłej na płaszczyznę, autorzy 
map, mając świadomość tych ograni- 
czeń, starają się opracowywać je pod 
kątem ich przeznaczenia i potrzeb 
odbiorców. Od tego bowiem zależy 
rodzaj stosowanego na mapach 
odwzorowania, skala, w jakiej są one 
sporządzane, oraz przyjęta na nich 
symbolika, czyli tzw. legenda. 


geograficzna. Składają się na nią połu- 

dniki i równoleżniki, tylko teoretycznie 
pokrywające powierzchnię naszej planety. Siat- 
ka geograficzna nie istnieje zatem naprawdę, 
stanowi jedynie wytwór wyobraźni naukow- 
ców. Najwierniejszym, powszechnie dostęp- 
nym odzwierciedleniem siatki geograficznej 
jest globus. Nie uwzględnia on wprawdzie 
spłaszczenia Ziemi na biegunach i wszel- 
kich zawiłości związanych z rzeczywi- 
stym kształtem naszego globu (który 
jest geoidą), ale te można pominąć. 
W skali, w jakiej wykonywane są glo- 
busy, owe szczegóły i tak nie byłyby 
widoczne. 

Aby jednak można było określić 
położenie jakiegokolwiek punktu na 
powierzchni Ziemi, należało najpierw 
wybrać na siatce geograficznej zerowy 
południk i zerowy równoleżnik, wzglę- 
dem których można by zorientować po- 
zostałe południki i równoleżniki siatki. Po- 
łudnikiem zerowym został więc półokrąg łą- 
czący oba bieguny i przechodzący przez ob- 
serwatorium astronomiczne znajdujące się 
w londyńskiej dzielnicy Greenwich. Równoleżni- 
kiem zerowym uczyniono równik, co jest zupełnie 
naturalne, biorąc pod uwagę fakt, że jest on naj- 
dłuższy ze wszystkich równoleżników i teoretycz- 
nie dzieli na pół powierzchnię kuli ziemskiej. Rzu- 
tując siatkę geograficzną z powierzchni kuli na pła- 
szczyznę — przy zastosowaniu odpowiedniej skali — 
uzyskuje się siatkę kartograficzną. Sposób, w jaki 
dokonywane jest to rzutowanie, nosi nazwę 
odwzorowania kartograficznego. Ze względu na 


P unktem wyjścia każdej mapy jest siatka 


0 Zasady konstruowania map, zawarte we „Wstępie do geografii” greckiego geografa i astronoma 
Ptolemeusza Klaudiusza (ok. 100-0k. 168), wykorzystano przy sporządzaniu mapy świata w 1548 r. 


kształt powierzchni, na którą rzutuje się siatkę geo- 
graficzną, odwzorowania kartograficzne dzielone 
są na trzy wielkie grupy: płaszczyznowe (zwane ina- 

czej azymutalny- 
mi), walco- 


we i stożkowe. Osobna, a zarazem naj- 
większa i powszechnie stosowana obecnie 
grupa odwzorowań kartograficznych to 
odwzorowania umowne, które opierają się 
na ogólnych zasadach odwzorowań geo- 
metrycznych, są jednak o wiele bardziej 
skomplikowane. 


Zi ZIÓ 


Każde z odwzorowań ma zarówno zalety, jak 
i wady. Kartografowie posługują się poszczególny- 
mi odwzorowaniami w zależności od tego, jakie 
wielkości czy obszary przedstawiane na mapie naj- 
bardziej odpowiadają rzeczywistości. Najprostszym 
sposobem rzutowania jest oczywiście odwzorowa- 
nie płaszczyznowe. Polega ono na tym, że obraz ku- 
li ziemskiej bądź jej wycinka rzutuje się bezpośred- 
nio na powierzchnię płaską do niej styczną. Odwzo- 
rowanie płaszczyznowe jest szczególnie przy- 
datne do przedstawiania Arktyki i Antarktyki. 
W centralnym punkcie mapy wyrysowanej na siat- 


e © Globus jest tylko niedoskonałym 
odbiciem naszej planety i naszego wyobraże- 
nia o siatce geograficznej, która tak napraw- 
dę nie istnieje, a stanowi jedynie wynik docie- 
kań naukowych człowieka 
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ce płaszczyznowej znajduje się jeden z biegunów, 
do którego schodzą się wszystkie południki, podob- 
nie jak w teoretycznym modelu siatki geograficznej. 
Gorzej wygląda sprawa z równoleżnikami, przed- 
stawianymi w postaci współśrodkowych okrę- 
gów, pomiędzy którymi odległość zmniejsza 
się od bieguna w kierunku równika. Przyjęte 
bowiem w geografii odległości pomiędzy 
równoleżnikami są stałe. Zaletą stożka 
i walca jest to, że po naniesieniu na ich 
wewnętrzne powierzchnie punktów 
siatki geograficznej, można je rozwinąć, 
uzyskując dokładniejszą siatkę kartogra- 
ficzną. Dzięki temu poprzez odwzorowa- 
nie walcowe można stosunkowo wiernie 
przedstawić okolice równika i małych szeroko- 
ści geograficznych, których równoleżniki 
w niewielkim stopniu różnią się długością obwo- 
du. Jednak wadą map wykonanych na siatkach 


Długość geograficzna — wartość kąta dwu= 
ściennego zawartego między półpłaszczy 
znami południka zerowego i południka, na 
którym znajduje się określany punkt. 
Fotogrametria — metoda opracowywania 
map na podstawie zdjęć lotniczych (bądź 
wykonywanych z ziemi) tego samego obsza- 
ru zróżnych miejsc; pozwala to na uzyskanie 
trójwymiarowego obrazu danego terenu. 
Kartodiagram — metoda kartograficzna 
polegająca na nałożeniu na obraz mapy dia- 
gramu bądź wykresu odnoszącego się do 
przedstawianego zjawiska. 

Szerokość geograficzna — wartość kąta za- 
wartego między płaszczyzną równika 
a promieniem ziemskim poprowadzonym 
przez określany punkt. 

Teledetekcja — badanie powierzchni Ziemi 
i zachodzących na niej zjawisk za pomocą 
aparatury umieszczonej na satelicie, reje- 
strującej wszelkiego rodzaju promieniowa- 
nie, zwłaszcza elektromagnetyczne. 


walcowych jest to, że umieszczone na nich południ- 
ki, zamiast spotykać się na biegunach, biegną rów- 
nolegle, co w żadnej mierze nie odpowiada praw- 
dzie. Także odległości pomiędzy równoleżnikami 
wzrastają, idąc od równika w kierunku biegunów. 
Punktów biegunowych zaś w ogóle nie da się 
odwzorować na wewnętrznej powierzchni walca. 


Dla średnich szerokości 
geograficznych najczęściej 
stosowane są różne odmia- 
ny odwzorowania stożko- 
wego. Oczywiście, żad- 
ne z wymienionych od- 


wzorowań nie 
oddają na mapie 
ani rzeczywi- 
stych odległości, 
ani kątów, ani po- 
wierzchni. We współ- 
czesnej kartografii zamiast nich stosu- 
je się odwzorowania kartograficzne 
umowne, które wykorzystują jedynie ogól- 
ne zasady odwzorowań rzeczywistych. Do 
nich zalicza się odwzorowania pseudopła- 
szczyznowe, pseudowalcowe, pseudostoż- 
kowe i wielościenne, stosowane w zależ- 
ności od przeznaczenia mapy. 

Obecnie używane nazwy odwzorowań 
(często określanych siatkami) pochodzą 
przeważnie od nazwisk ich twórców. Dość 
powszechny jest również podział odwzoro- 
wań ze względu na wieme zachowanie 
przez nie na mapie pewnych wielkości. Są 
więc odwzorowania równopowierzchniowe, 
najczęściej w małych atlasach szkolnych, 
równoodległościowe, niezbędne w radio- 
komunikacji, czy wreszcie równokątne, 
konieczne do sprawnej nawigacji morskiej 
bądź lotniczej. Mapy świata wykonuje się 
najczęściej w odwzorowaniach dowolnych, 
które mają ukazać przybliżony zarys konty- 
nentów i występujących na nich zjawisk. 

Najprostsze kryterium podziału map to 
ich zawartość treściowa. Wyróżnia się więc mapy 
ogólnogeograficzne i tematyczne. Pierwsze ukazują 
najważniejsze elementy krajobrazu: ukształtowanie 
terenu, rozmieszczenie cieków i zbiomików wod- 
nych, skupiska ludności, sieć głów- 
nych dróg czy charakterystyczną for- 
mację roślinną. Drugie poświęcone 
są jednemu zjawisku bądź przedsta- 
wiają całą grupę zjawisk współzależ- 
nych. Przykładem takiej komplekso- 
wej mapy może być mapa przedsta- 
wiająca gęstość zaludnienia, stopień 
uprzemysłowienia, sieć dróg komu- 
nikacyjnych i strukturę zatrudnienia 
w poszczególnych jednostkach ad- 
ministracyjnych określonego kraju. 
Mapy historyczne pokazują z kolei 
zmiany polityczne, gospodarcze czy 


* Fotografie lotnicze stoso- 
wane były najpierw do sporzą- 
dzania map wojskowych, a na- 
stępnie turystycznych 


e Schematy trzech podstawowych odwzo- 
rowań kartograficznych dają wyobrażenie 
o metodach nanoszenia różnych fragmentów 
kuli na płaszczyznę, walec i stożek 


demograficzne zachodzące na przestrzeni dzie- 
jów. W zasadzie każde zjawisko mające ramy prze- 
strzenne i czasowe da się umieścić na mapie. 

W ostatnich dziesięcioleciach kartografia coraz 
częściej korzysta z osiągnięć teledetekcji, fotogra- 
metrii i fotografii satelitarnej. Metody te są stosowa- 
ne zarówno w kartografii cywilnej, czego przykła- 
dem mogą być mapy satelitarne pogody, jak i woj- 
skowej. Te ostatnie najczęściej, z racji szpiegow- 
skiego charakteru, nie są dopuszczane do publicznej 
wiadomości. Coraz powszechniejsze także stają się 
mapy prognostyczne, wykonane na podstawie son- 
daży opinii publicznej. Pozwalają one na przykład 
sztabom wyborczym wykreślać ewentualny rozkład 
głosów przypadających na określone partie poli- 
tyczne w poszczególnych częściach kraju. 

Ze względu na skalę wyróżniamy mapy topo- 
graficzne wykonane w skalach większych, to zna- 
czy od 1:500 000, i przeglądowe — sporządzone 


4 Fotografia satelitarna również przyczyniła się do 
rozwoju kartografii. Satelita potrafi uchwycić nawet 
takie zjawiska, jak przemieszczające się fronty atmo- 
sferyczne czy wielkie chmury zanieczyszczeń 


w skalach mniejszych. Im większa skala została za- 
stosowana do sporządzenia mapy, tym mapa jest 
dokładniejsza i zawiera więcej szczegółów. Mapy 
topograficzne powstają na podstawie bardzo szcze- 
gółowych pomiarów terenu i w swej najdokładniej- 
szej postaci (na przykład mapy sztabowe w skali 
1:10 000) uwzględniają nawet takie detale tereno- 
we, jak pojedynczy dom czy drzewo. Mapy prze- 
glądowe, które spotyka się najczęściej, dają jedynie 
pewną wiedzę ogólną o przedstawianym terenie. 

Na wielu mapach stosuje się dodatkowe metody 
prezentacji zjawisk. Należą do nich wszelkiego rodza- 
ju kartodiagramy, powstałe przez nałożenie wykresów 
bądź diagramów na obraz mapy. Mogą one podkreś- 
lać dynamikę jakiegoś zjawiska lub wskazywać na 
współzależność przyczyn danej sytuacji. Przykładem 
takiego rozwiązania może być kartodiagram obrazu- 
jący wzrost wypadków samochodowych w określo- 
nym czasie na tle postępujących robót w zakresie na- 
prawy i konserwacji dróg. Wielką populamość zdoby- 
ły również symulacje komputerowe, umożliwiające 
pokazanie długofalowych następstw jakiegoś zjawi- 
ska, jak choćby efektu cieplamianego. 
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Oceany 


Powierzchnia kuli ziemskiej jest 
prawie w trzech czwartych pokryta 
wodą rozmieszczoną w oceanach, 
morzach, słonych jeziorach i zbior- 
nikach słodkowodnych. Najwięcej 
wód znajduje się w oceanach, po- 
między którymi istnieją jedynie 
umowne granice, poprowadzone na 
mapie wzdłuż południków. Dlatego 
geografowie często posługują się 
określeniem ocean światowy lub 
wszechocean, podkreślając w ten 
sposób geofizyczne i biologiczne 
podobieństwo wszystkich wód ocea- 
nicznych na świecie. 


niej więcej w XVI wieku utrwalił się 

podział wszechoceanu na: Ocean Atlan- 

tycki (Atlantyk), Ocean Indyjski i Oce- 
an Spokojny (Pacyfik), zwany również Wielkim. 
Niektórzy badacze obstają jeszcze przy zakwalifi- 
kowaniu do tej grupy czwartego wielkiego zbior- 
nika słonowodnego, a mianowicie Oceanu Lodo- 
watego Północnego, zwanego także Morzem Ark- 
tycznym. Wszystkie teorie na temat pochodzenia 
oceanów są zgodne, że powstały one jako bezpo- 
średnie następstwo ruchów skorupy ziemskiej 
i przemieszczania się wielkich płyt kontynenta|- 
nych, w wyniku czego wykształciła się mocno 
sfałdowana powierzchnia Ziemi. Następnie, gdy 
temperatura atmosfery obniżyła się poniżej 1007”C, 
zawarta w niej para wodna, podlegając stopniowo 
skraplaniu, utworzyła praocean. 

Pomiędzy współczesnymi oceanami istnieją 
pewne odmienności w ukształtowaniu dna mor- 
skiego oraz lokalne różnice w fizycznych i che- 
micznych właściwościach wody morskiej, jednak 
większość cech jest dla nich wspólna, dlatego 
można rozpatrywać je jako jeden wielki zbiornik 
wodny. Podstawowe znaczenie dla oceny obszaru 
zajmowanego przez ocean ma pojęcie poziomu 
morza. Potocznie rozumie się pod nim styk atmo- 
sfery z powierzchnią oceanu, który na brzegach 
kontynentów wyznacza jego zarys. Naukowa defi- 
nicja poziomu morza ujmuje go jako całą wolną 
powierzchnię wód morskich, w każdym punkcie 


ft. Olbrzymie przestrzenie oceanów wzbudzają respekt i niepokój. Ich grozę potęgują olbrzy- 
mie fale, często o wielkiej sile niszczącej, wywoływane przez ruchy tektoniczne skorupy ziem- 
skiej, wybuchy podwodnych wulkanów czy trąby powietrzne 


skierowaną prostopadle do kierunku wypadkowe- 
go wektora działających na nią sił. To tak zwany 
rzeczywisty poziom morza. Ze względu jednak na 
pływy. przyboje, ruchy epejrogeniczne oraz wiele 
zjawisk wulkanicznych i sejsmicznych wartość ta 
kształtuje się różnie. Dlatego dla celów praktycz- 
nych zostało wprowadzone pojęcie zerowego po- 
ziomu morza. Oznacza ono wolną powierzchnię 
oceanu prostopadłą w każdym punkcie do kierun- 
ku siły ciężkości. Dla ułatwienia przyjmuje się tak 
zwany normalny poziom morza w danym miej- 
scu, ustalony na podstawie wieloletnich obserwa- 
cji prowadzonych przez stacje mareograficzne. 
Pomiary tych stacji są punktem odniesienia dla 
kartografów, którzy względem nich ustalają wy- 
sokość poszczególnych punktów topograficznych 
nanoszonych na mapy. 

Część skorupy ziemskiej pokryta wodami mor- 
skimi nosi nazwę dna oceanicznego. Bezpośrednie 
obrzeże kontynentu do 200 metrów p.p.m. to szelf. 
Najczęściej łagodnie opada i jest jednorodny pod 
względem budowy geologicznej z kontynentem. 
Nachylenie jego spadku nie powinno przekraczać 
dziesiątych części stopnia. Zdarza się, że gdy dany 
obszar dna leży poniżej 200 metrów, ale wykazuje 
podobieństwo budowy do lądu i spełnia kryterium 
nachylenia, zostaje również zaliczony do szelfu. 


CECHY CHARAKTERYSTYCZNE DNA MORSKIEGO 
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f Dno oceaniczne ma powierzchnię nie mniej zróżnicowaną niż lądowa część Ziemi: od wy- 
piętrzeń sięgających znacznie ponad taflę wody po wielokilometrowe zapadliska 


Pływy — odpływy i przypływy, czyli cy- 
kliczny ruch wody wywoływany oddziały- 
waniem grawitacyjnym Księżyca i w mniej- 
szym stopniu Słońca. 

Przybój — wahadłowy ruch wody od i do 
brzegu powodowany zjawiskiem załamywa- 
nia się fali na płytkiej wodzie, blisko brzegu. 


Ruchy epejrogeniczne — pionowe ruchy 
skorupy ziemskiej powodujące podnoszenie 
się i opadanie lądów oraz transgresję (zale- 
wanie) i regresję (cofanie się) mórz. Po- 
wstają prawdopodobnie wskutek zaburzeń 
równowagi (izostazji) pomiędzy poszcze- 
gólnymi fragmentami skorupy ziemskiej. 


Powierzchnię szelfu budują przede wszystkim ska- 
ły osadowe: wapienie, piaski, glin i namuły. W re- 
jonach intensywnej działalności wulkanicznej szelf 
może być pokryty bazaltem. Ostre załomy, pod- 
wodne wąwozy czy nierówności dna są najczęściej 
pozostałością po działalności dawnych rzek (jak 
choćby Konga). których koryto przebiegało inaczej 
z racji dalej wysuniętej w minionych okresach ge- 
ologicznych linii brzegowej. Na kształt rzeźby 
szelfu wpływają również przybrzeżne ruchy osu- 
wiskowe, działalność prądów morskich, sedymen- 
tacja szczątków organicznych i wiele innych czyn- 
ników, z których w ostatnich dwu stuleciach naj- 
istotniejsza wydaje się działalność człowieka. Obec- 
nie szelf zajmuje około 5,5 procent powierzchni 
dna oceanicznego. Kończy się on gwałtownym na- 
chyleniem dna i przechodzi w stok kontynentalny. 
Stok opada pod kątem średnio od 4 do 6 stopni, 
a jego granicę stanowi w przybliżeniu głębokość 
2500 metrów p.p.m. W jego obrębie znajdują się 
głębokie doliny o stromych zboczach, zwane ka- 
nionami (jarami). Poniżej stoku zaczyna się właści- 
we dno oceaniczne, które znacznie różni się budo- 
wą od szelfu i stoku. Jego zrąb jest zbudowany 
z bazaltu, na którym rozpościerają się osady mor- 
skie, często inne od zalegających na wyższych par- 
tiach dna. Przede wszystkim można wśród nich na- 
potkać pokłady wielu soli zawartych w wodzie 


Główne sole rozpuszczalne 
w wodzie morskiej 


Zawartość soli 
w gna | kg wody 
2780 7 - 
3,8 


Związki chemiczne 


chlorki: NaCl 
MgCl 
MgSO4 
CaSO4 
K+SO4 
CaCO; 
MgBr 


siarczany: 


węglany: 
bromki: 


morskiej, w tym cenne złoża manganowe, a ponad- 
to znaczne nagromadzenie szczątków organicznych, 
rozkładanych przez przydenne saprofagi. Dno oce- 
aniczne ma bardziej urozmaiconą rzeżbę. Można 
na nim wyróżnić baseny oceaniczne, czyli stosun- 
kowo płaskie obszary znajdujące się na głębokości 
od 2500 do 6000 tysięcy metrów p.p.m., rowy oce- 
aniczne — głębokie, strome zapadliska na dnie oce- 
anicznym schodzące poniżej 6000 metrów. oraz 
grzbiety podmorskie, które wznoszą się na wyso- 
kość kilku tysięcy metrów, licząc od podstawy. 
Najgłębszym miejscem na Ziemi jest Rów Mariań- 
ski we wschodniej części Oceanu Spokojnego. 
osiągający 11 034 metry głębokości. Ocean ten 
w ogóle słynie z licznych rowów, jak choćby: rów 
Tonga, rów Kermadec czy Rów Bougainville'a, co 
sprawia, że jego średnia głębokość, wynosząca 


Antarktyda 


f Ziemię można podzielić wzdłuż jednego 
z wielkich kół na tzw. półkulę morską i lą- 
dową. Wówczas stosunek wód oceanicznych 
na obu półkulach będzie się przedstawiał jak 
88 proc. do 12 proc. 


prawie 4000 metrów p.p.m., jest większa niż 
wszechoceanu, która wynosi 3704 metry. Ocean 
Spokojny ma zarazem najwięcej grzbietów śród- 
oceanicznych, podmorskich wulkanów i wznie- 
sień, które są łagodniejszą formą grzbietów. Naj- 
słynniejsze podwodne grzbiety górskie znajdują się 
jednak na Atlantyku. Dwoma łańcuchami: Grzbie- 


tem Południowoatlantyckim i Północnoatlantyc- 
kim, rozcinają Ocean Atlantycki na dwie niemal 
symetryczne części na całej jego długości, od Wy- 
spy Bouveta aż do Islandii. W niektórych miej- 
scach, jak w przypadku Wyspy Bouveta, Azorów 
czy Islandii, podmorskie pasma wynurzają się na 
powierzchnię w postaci wysp wulkanicznych. 
Istnieje również wiele innych, mniejszych form 


4% Podwodny świat fascynował od wieków 
wielu poszukiwaczy przygód, choć motywa- 
cje do tych podmorskich podróży były róż- 
ne: jedni penetrowali głębiny w poszukiwa- 
niu zatopionych wraków statków, inni chcie- 
li poznać piękno podwodnej flory i fauny 


ukształtowania powierzchni pod- 
morskich głębin. Do nich zali- 
cza się niewielkie zagłębienia 
| zwane równinami abisalnymi 
|  (nieckami), nieznacznie wy- 
| niesione ławice, płasko- 
wzgórza, a nade wszystko 
piękne rafy koralowe. 
Wody oceaniczne są 
zasolone, co wpływa na to, 
że w strefie arktycznej i umiar- 
/  kowanej temperatura ich za- 
marzania jest niższa niż 0?C. Za- 
solenie wód powierzchniowych za- 
leży od temperatury i deszczy. Prze- 
ciętnie jego poziom wynosi 35 promili. 
W okolicy równika, na skutek obfitych de- 
szczy równikowych, nieco się obniża do pozio- 
mu 34-34,5 promila, z kolei na obszarach zwrot- 
nikowych gwałtownie wzrasta (38 promili) ze 
względu na duże parowanie przy skąpych opa- 
dach. W średnich szerokościach geograficznych 
jego wartość w przybliżeniu odpowiada przecięt- 
nej. maleje natomiast w miarę zbliżania się do 
biegunów, osiągając w Morzu Arktycznym war- 
tość 30 promili. Przyczyną gwałtownego spadku 
zasolenia na obszarach polarnych jest duża ilość 
słodkich wód uwalnianych co roku do oceanów 
z topniejących śniegów oraz lodowców. War- 
tość zasolenia na skutek sedymentacji zmienia 
się w zależności od strefy klimatycznej i dopły- 
wu wód słodkich. W strefie polarnej wzrasta do 


Ma laghękąól | 


głębokości 200 metrów, po czym ustala się na 
pewnym poziomie i pozostaje nie zmieniona aż 
do dna, na równiku wzrasta do głębokości zaled- 
wie 100 metrów. Natomiast w strefach umiarko- 
wanej i zwrotnikowej, najbardziej chimerycz- 
nych, zasolenie do pewnej głębokości najczę- 
ściej maleje. Wpływ na to ma duża ilość wody 
rzecznej wpadającej do oceanu. Zmienny jest 
również rozkład temperatury. Przyjmując śred- 
nią temperaturę wód powierzchniowych 17,4*C, 
trzeba pamiętać, że na równiku wynosi ona 27?C, 
w strefie zwrotnikowej, zwłaszcza na Oceanie 
Indyjskim, wzrasta prawie do 30?C, a w strefie 
arktycznej wynosi zaledwie —0,8?C. Im bardziej 
w głąb oceanu, tym temperatura stopniowo się 
obniża (choć w wodach podbiegunowych wzra- 
sta), a po pewnym czasie (mniej więcej od 1500 m 
p.p.m.) stabilizuje się na poziomie 3-4C, czyli 
takim, kiedy woda ma największą gęstość. Po- 
niżej 4000 metrów p.p.m. można zaobserwować 
ponowny spadek temperatury, mniej więcej do 
około 2?C. Dzieje się tak dlatego, że w głębino- 
wym świecie całkowitego mroku żyje niewiele 
organizmów, które mogłyby stanowić źródło 
energii cieplnej. 

Nie sposób przecenić znaczenia wszechoce- 
anu dla biosfery. Wyparowywanie do atmosfe- 
ry tysięcy kilometrów sześciennych wody. przy 
jednoczesnym magazynowaniu w toniach oce- 
anicznych znacznej ilości energii słonecznej 
sprawia, że jest on jednym z podstawowych 
czynników klimatotwórczych na Ziemi. Jedno- 
cześnie rokrocznie z jego wód wydobywa się 
około 61 miliardów ton tlenu. a pochłanianych 
jest przez nie 55 miliardów ton. Ocean świato- 
wy wzbogaca więc atmosferę o 6 miliardów 
ton tlenu, co czyni zeń swoiste, oceaniczne płu- 
ca świata. 


Wyjątkowo atrakcyjnym miejscem dla 
turystów są koralowe atole Polinezji, ob- 
mywane czystymi wodami Oceanu Spokoj- 
nego 


Fale i prąd 
Choć powierzchnia oceanu na pozór wydaje się spokojna, jego wody są w nie- 
ustannym ruchu. O brzegi ciągle uderzają fale, występuje zjawisko przypły- 
wów i odpływów, w różnych rejonach oceanów niczym podwodne rzeki prze- 
pływają prądy morskie. Tym, co powoduje ruch wód oceanicznych, a także 
burzy gładkie tafle jezior śródlądowych, jest ruch obrotowy Ziemi, grawita- 
cyjne oddziaływanie na kulę ziemską Słońca i Księżyca oraz energia słonecz- 
na. Ona bowiem, docierając z różną intensywnością do atmosfery oraz do po- 
wierzchni mórz i jezior, wywołuje zjawisko wiatrów, a także zróżnicowanie 
właściwości fizycznych wody w zależności od szerokości geograficznej. Niekie- 


ajczęściej obserwowanym 
N ruchem wody jest falowanie. 

Zachodzi ono wówczas, gdy 
wiatr uderza o powierzchnię zbiorni- 
ka wodnego, powodując kołowy 
ruch cząsteczek wody, które przeka- 
zują energię cząsteczkom sąsiednim. 
W ten sposób tworzy się fala wiatro- 
wa, przemieszczająca się od miejsca 
powstania w kierunku brzegu. Ob- 
serwator stojący na brzegu ma wra- 
żenie, że masy wody przetaczają się 
w jego kierunku, podczas gdy w rzeczywistości 
to energia przekazywana kolejnym cząsteczkom 
wody wprawia je w ruch, tworząc złudzenie po- 
ziomego przepływu. Wysokość i długość fali za- 
leży od siły wiatru. Spokojna bryza powoduje, 
że powstałe fale są niskie i niezbyt długie, nie- 
kiedy przybierają po prostu postać zmarszczek 
na wodzie. Noszą nazwę fal kapilarnych. Wi- 
chura wzburza morze i fale docierające do brze- 
gu pienią się w postaci bałwanów. Huragan czy 
sztorm burzą spokojną toń morza do tego stop- 
nia, że grzbiety fal wznoszą się stromo ku górze 
nawet na kilkanaście metrów, po czym załamu- 
ją się, wyrzucając w powietrze fontannę wody. 
Jednocześnie porywy wiatru unoszą pył wodny, 
który całkowicie ogranicza widoczność i czyni 
trudną do odróżnienia granicę między powie- 
trzem a wodą. Po sztormie w strefie przybrzeż- 
nej następuje cisza i powierzchnia morza wyda- 
je się zupełnie spokojna. Jednak dalej od brzegu 
unosi się tak zwana martwa fala, która przez 
wiele dni wędruje po otwartym akwenie na 
ogromne odległości, osiągając długość kilkuset 


dy przyczyną ruchów wody 
morskiej są podwodne trzęsie- 
nia Ziemi i wybuchy podmor- 
skich wulkanów. 


e % © Delikatny podmuch 
wiatru tylko nieznacznie mar- 
szczy morską toń. Morze wydaje 
się niemal zupełnie nieruchome. 
Silniejszy wiatr powoduje, że fa- 
le, uderzając o brzeg, zaczynają 
się przełamywać i tworzą tzw. 
bałwany morskie. Spienione fale 
mogą dochodzić od kilku do kil- 
kunastu metrów wysokości. W po- 
wietrzu unosi się wtedy pył wod- 
ny, który całkowicie przesłania 
widoczność 


metrów. Jej wysokość jednak rzadko przekracza 
kilka metrów, choć zdarzają się martwe fale 
znacznie wyższe. 

Fala docierająca do brzegu ulega skróceniu, 
jej prędkość zmniejsza się. lecz jednocześnie 
wzrasta wysokość. W momencie gdy osiągnie 
pewną wartość graniczną, załamuje się, tworząc 
tak zwaną falę przyboju. Bywa ona często obser- 
wowana przy silnym wietrze w postaci spienio- 
nych bałwanów gz 
morskich. 

Często miej- 
scem powstania 
fali nie jest po- 
wierzchnia mo- 
rza czy oceanu, 
lecz granica ze- 
tknięcia się wód 
o różnej gęstości. 
Występują wów- 
czas tak zwane 
fale wewnętrz- 
ne. Najgroźniej- 


sze dla człowieka fale wywoływane są jed- 
nak kataklizmami sejsmicznymi, wybuchami 
podmorskich wulkanów, a także osuwaniem się 
pod wodą ogromnych mas skalnych w głąb oce- 
anu. Fale te, nazywane tsunami, pędzą przez 
ocean z prędkością prawie 1000 kilometrów na 
godzinę. Kiedy docierają do brzegu, mają już 
ogromną wysokość nawet kilkudziesięciu me- 
trów. W roku 1883 w Indonezji miał miejsce 
wybuch wulkanu Krakatau, podczas którego na- 
stąpiło rozerwanie całej wyspy i wdarcie się 
ogromnych mas wody morskiej w utworzony 
podczas eksplozji gigantyczny lej. Uformowała 
się wówczas czterdziestometrowa fala tsunami 
i przetoczyła po pobliskich wyspach, niosąc za- 
gładę przeszło 35 tysiącom mieszkańców Indo- 
nezji. Fale tsunami spowodowały również za- 
gładę Santorynu (Thiry) i upadek kultury minoj- 
skiej w XV wieku p.n.e. 


Innego pochodzenia są fale pływowe, zwane 
potocznie pływami. Swe powstanie zawdzięcza- 
ją przyciąganiu Księżyca i Słońca, przy czym 
zasadniczą rolę w ich genezie odgrywa natura|l- 
ny satelita Ziemi. Biorąc pod uwagę fakt, że na 
masy oceaniczne przez cały czas działa ziem- 
skie pole grawitacyjne i siła odśrodkowa spo- 
wodowana obrotem Ziemi, spiętrzenie wód 
morskich, czyli przypływ, ma miejsce zarówno 
na tej części półkuli ziemskiej, której odległość 
jest najmniejsza od Księżyca, jak i na przeciw- 
ległej. Natomiast na linii prostopadłej do osi łą- 
czącej miejsca przypływów powstaje w tym sa- 
mym czasie zjawisko przeciwne. Poziom wód 
obniża się, a zatem pojawia się odpływ. Podob- 
ny wpływ na wody Ziemi ma Słońce, tyle że 
o wiele słabszy. W rezultacie mniej więcej co 
6 godzin (niekiedy, w zależności od położenia 


f Pływy są specyficznymi falami wywołanymi grawitacyjnym oddziały- 
waniem Księżyca i Słońca. Największe pływy występują wtedy, gdy Słońce 
i Księżyc ustawione są w jednej linii względem Ziemi 


na kuli ziemskiej, co 12 godzin) występują na 
przemian przypływy i odpływy. Wysokość pły- 
wów zależy przede wszystkim od rozkładu kon- 
tynentów, głębokości akwenów, a także gęstości 
wody. Bardzo istotnym czynnikiem jest także to, 
czy siły przyciągania Księżyca i Słońca sumują 
się (jak to się dzieje wtedy, gdy oba ciała niebie- 
skie leżą w jednej linii), czy znoszą. W czasie 
pełni i nowiu przyciąganie Księżyca jest grawi- 
tacyjnie wzmocnione przez Słońce (tak zwane 
pływy syzygijne) i wówczas zarówno przypływ, 
jak i odpływ są najsilniejsze. 

Na morzach śródlądowych pływy są prawie 
niezauważalne. Na Bałtyku przykładowo wy- 
noszą około 2 centymetrów, na Morzu Śród- 
ziemnym dochodzą do kilkudziesięciu. Na 
otwartych wodach oceanu zazwyczaj nie prze- 
kraczają 1 metra. Natomiast u niektórych wy- 


kiej grupy dany prąd zaliczyć. Chodzi tutaj wy- 
łącznie o różnice temperatur w konkretnych 
miejscach oceanu. Na przykład ciepły Prąd 
Norweski w północnej części swego biegu bę- 
dzie chłodniejszy niż zimny Prąd Kanaryjski, 
przepływający w zwrotnikowych wodach A fry- 
ki. Innym kryterium podziału prądów morskich 
jest ich stałość bądź okresowość. Prądy stałe 
charakteryzuje zawsze ten sam kierunek i stała 
prędkość przepływu (na przykład Kuro-siwo). 
Prądy okresowe natomiast pojawiają się bądź 
zmieniają swoje parametry w określonych po- 
rach roku (prąd monsunowy). 

Oprócz prądów powierzchniowych istnieje 
wiele prądów morskich, płynących na znacz- 
nych głębokościach. Są to prądy głębinowe, 
zawiesinowe i przydenne. Prądy głębinowe 
najprawdopodobniej powstają na skutek nie- 


mg prąd ciepły e prąd zimny 


% Prądy morskie charakteryzują się regularnym przebiegiem i określoną temperaturą 
wód. O tym, czy dany prąd morski zalicza się do prądów zimnych, czy ciepłych, decydu- 
je temperatura wód tego prądu względem otaczającego oceanu 


brzeży, jak choćby w kanale La Manche ampli- 
tudy pływów przekraczają 10 metrów. Naj- 
większe pływowe różnice poziomu morza za- 
notowano w zatoce Fundy, nieopodal wybrzeży 
Kanady, przekraczają bowiem 15 metrów. 

Zupełnie inny charakter mają prądy mor- 
skie, które są rzeczywistym przemieszczaniem 
się mas wody na oceanie na znaczne odległości. 
Można je porównać do rzek przecinających 
ocean z racji ich niewielkiej szerokości i zanu- 
rzenia w stosunku do pokonywanej odległości. 
Najbardziej znane, zwłaszcza przez marynarzy, 
są prądy powierzchniowe, wywołane działalno- 
ścią wiatrów i efektem Coriolisa. Na ich po- 
wstanie i przebieg wpływ mają również takie 
czynniki, jak zmiany gęstości wody spowodo- 
wane zmianami temperatury i zasolenia oraz 
różnice poziomu morza w położonych blisko 
siebie częściach akwenów. Przebieg prądów 
morskich wykazuje pewną prawidłowość 
i wraz z takimi zjawiskami, jak pływy i piono- 
we ruchy wody spowodowane gradientem gę- 
stości, tworzy ciągły obieg wód oceanicznych 
określany mianem cyrkulacji. 

Najprostszy podział powierzchniowych prą- 
dów morskich wyróżnia prądy ciepłe i zimne. 
Należy jednak zaznaczyć, że nie istnieją bez- 
względne kryteria termiczne, decydujące do ja- 


równomiernego ogrzania zwierciadła oceanu. 
Wody strefy międzyzwrotnikowej, cieplejsze 
i lżejsze, rozprzestrzeniają się na północ 


w kierunku stref arktycznych. Tam, oziębione, 
opadają na głębokość 500-1000 metrów i po- 
nownie wracają na południe, tym razem w po- 
staci prądów głębinowych. O ile jednak ruch 
prądów powierzchniowych jest stosunkowo 
szybki i może dochodzić do 10 kilometrów na 


Efekt Coriolisa (właściwie: siła Coriolisa) 
— zachowanie się ciał w polu grawitacyj- 
nym Ziemi pod wpływem jej ruchu obroto- 
wego. Siła ta powoduje m.in., że prądy mor- 
skie i stałe wiatry (np. pasaty) odchylają się 
na półkuli północnej w prawo, natomiast na 


południowej w lewo względem kierunku swe- 
go ruchu (oczywiście, układ lądów i ukształ- 
towanie powierzchni powodują zaburzenia 
czystego efektu Coriolisa). 

Fala baryczna — fala morska powstała pod- 
czas przemieszczania się silnych niżowych 
układów barycznych: cyklonów i tajfunów. 


godzinę, o tyle prądy głębinowe są znacznie 
wolniejsze. Prądy przydenne z kolei powstają 
na głębokości mniej więcej 4000 metrów i roz- 
prowadzają wody antarktyczne o dużej gęsto- 
ści w kierunku równika, czyli wód cieplejszych 
na północy. Najciekawsza grupa prądów 
podwodnych to prądy zawiesinowe, których 
podmorską ojczyznę stanowią pochyłości dna 
i meandry głębin oceanicznych. Nieznane są 
dokładne przyczyny ich powstawania, wiado- 
mo jednak, że przenoszą one znaczne ilości 
materiału dennego (zwłaszcza mułu). Stąd zre- 
sztą pochodzi ich nazwa. Zaskakująca ponad- 
to jest ich prędkość dochodząca do 100 kilo- 
metrów na godzinę. Innym interesującym zja- 
wiskiem jest upwelling, czyli wydobywanie 
się na powierzchnię chłodniejszych żyznych 
wód głębinowych, obfitujących najczęściej 
w ławice ryb. Można powiedzieć, że prądy 
morskie mają istotne znaczenie nie tylko dla 
komunikacji oceanicznej, ale przede wszyst- 
kim dla regulacji biocenozy oceanu i warun- 
ków klimatycznych na kontynentach. 
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t Kalifornijskie wody przybrzeżne nie należą do najcieplejszych, ponieważ wzdłuż wy- 
brzeża przepływa zimny Prąd Kalifornijski 


edług współcześnie obowiązującego 

podziału wód morskich 89 procent 

stanowią oceany, a zaledwie 11 procent 
morza. Oznacza to, że wszystkie morza na kuli 
ziemskiej zajmują powierzchnię około 40 milio- 
nów kilometrów kwadratowych, czyli obszar nie- 
co mniejszy od Azji. Wszystkie też są zasolone 
i połączone z oceanami przez cieśniny lub inne 
morza. Niektóre zbiorniki zamknięte o znacznej 
powierzchni i dużym zasoleniu również bywają 
traktowane jako morza. choć brak połączenia z in- 
nymi akwenami morskimi lokuje je w klasie je- 


Niektóre głębie morskie: 


Morza 


Wszystkie lądy na kuli ziemskiej 
otacza woda. Obie Ameryki, Afry- 
ka i Australia w przeważającej czę- 
ści graniczą bezpośrednio z oceana- 
mi, natomiast Europa, Azja i An- 
tarktyda otoczone są przez morza. 
Stanowią one części oceanów, wyo0- 
drębnione przez rozczłonkowaną 
linię brzegową lądów, podmorskie 
grzbiety górskie lub archipelagi po- 
łożone na powierzchni oceanów. 
Oczywiście, podział na oceany 

i morza ma charakter umowny. 
Tylko niektóre z mórz dają się wy- 
raźnie wyodrębnić dzięki zamknię- 
temu położeniu wewnątrz lądów. 
Nawet wówczas jednak nie odgra- 
nicza ich od oceanu jedna wyraźna 
linia, lecz wąskie pasmo wody bie- 
gnące w poprzek cieśniny czy 
wzdłuż łańcucha wysp. 


e Wybrzeża morskie strefy międzyzwrot- 
nikowej mają najczęściej rzeźbę urozmai- 
coną. Olbrzymie góry oderwane od skał 
to efekt niszczycielskiego działania wody 
morskiej 


Powstawanie mórz 


W stosunku do oceanów morza są tworami 
znacznie młodszymi. Niemal wszystkie powstały 
w końcowym okresie przesuwania się płyt konty- 
nentalnych i ruchów górotwórczych w trzecio- 
rzędzie, kiedy wypiętrze- 
niu uległy Alpidy. oraz 


ukształtowały obecną linię brzegową większości 
mórz. Z tego względu można je podzielić na mo- 
rza głębokie (oceaniczne) — zawdzięczające po- 
wstanie ruchom tektonicznym. i morza płytkie 
(kontynentalne) — powstałe w wyniku zatopienia 
części lądów przez wody oceaniczne. Przykła- 
dem morza głębokiego jest Morze Śródziemne 

jego narodziny rozpoczęły się po rozpadzie pra- 
kontynentu Pangei, kiedy to powstały najpierw 
dwa wielkie bloki kontynentalne — Laurazja na 
półkuli północnej i Gondwana na południowej. 
Pomiędzy nie wlała się część pierwotnego ocea- 
nu Pantalassy w postaci oceanu Tetydy. W wyni- 
ku następnych podziałów z obszaru Gondwany 
wyłoniła się południowa część Oceanu Atlantyc- 
kiego, który stopniowo zaczął się rozszerzać 
w kierunku północnym. Laurazja w tym czasie 
przekształciła się Eurazję. Przyłączyły się do niej 
fragmenty Gondwany, takie jak subkontynent in- 
dyjski. Ocean Tetydy, oddzielający Eurazję od 
Afryki, począł z wolna zanikać. gdy oba konty- 
nenty zbliżyły się do siebie. Jego pozostałość sta- 
nowi Morze Śródziemne. Morze Karaibskie po- 
wstało dzięki wędrówce obu kontynentów ame- 
rykańskich w kierunkach przeciwnych względem 
siebie. Morze Czerwone natomiast zaczęło się 
otwierać stosunkowo niedawno, bo zaledwie 
5 milionów lat temu, w miejscach dawnych szcze- 
lin ryftowych. Z tego względu można oczekiwać, 
że za kilkadziesiąt milionów lat wyłoni się z nie- 
go nowy ocean. Podobne ruchy zaobserwowano 
w Zatoce Kalifornijskiej, którą także można trak- 
tować jako zalążek przyszłego oceanu. Morza 
kontynentalne powstawały znacznie później, nie- 
które dopiero w czwartorzędzie. Ustępujący lądo- 
lód uwalniał spod swego ciężaru lądy. a te wypię- 
trzały się, tworząc nowe fragmenty kontynentów. 
Inne partie lądów z kolei pogrążały się w wo- 
dach, umożliwiając powstawanie połączeń z je- 
ziorami śródlądowymi bądź zalewanie niżej po- 
łożonych rejonów i powstawanie mórz. Do- 
skonałym przykładem formowania się płytkiego 
morza śródlądowego jest Morze Bałtyckie. W cią- 
gu ostatnich 10 tysięcy lat dwukrotnie było jezio- 
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Basen Norweski (część środkowa) 


podczas czwartorzędo- 
wych zlodowaceń, które 


rem i dwukrotnie stawało się ponownie morzem. 
Ostatni raz taka zmiana miała miejsce około roku 


Rynna Norweska 
głębia Landsort 


zior. Do nich zalicza się największy bezodpły- 
wowy zbiornik wodny na Ziemi — Morze Ka- 
spijskie, którego powierzchnia wynosząca 376 ty- 
sięcy kilometrów kwadratowych stawia go obok 
takich mórz jak Bałtyk. Z tych samych wzglę- 
dów jako morze traktuje się Jezioro Aralskie 
oraz Morze Martwe. Powierzchnia Morza Mar- 
twego nie jest wprawdzie imponująca (wynosi 
zaledwie niespełna tysiąc kilometrów kwadrato- 
wych), ale jego wody są najbardziej zasolone 
na świecie (około 26 procent. podczas gdy śred- 
nie zasolenie mórz na Ziemi wynosi od 32 do 
35 promili). 


© Morze Śródziemne — największe śródlą- 
dowe morze międzykontynentalne Ziemi — to 
pozostałość dawnego oceanu Tetydy 


6800 p.n.e., kiedy to Jezioro Ancylusowe (po- 
wstałe w wyniku uwolnionej spod lodowca Skan- 
dynawii) połączyło się z Morzem Północnym. 
Roztopione wody lodowca spowodowały, że po- 
ziom wód w nowo utworzonym morzu zwanym 
Morzem Litorynowym znacznie się podniósł. 
Zajmowało ono zatem większą powierzchnię niż 
dzisiejszy Bałtyk i było bardziej zasolone. Obec- 
ne granice Bałtyku zostały uformowane zaled- 


© Morza strefy umiarkowanej 
obfitują w łowiska, dlatego mają 
jak dotąd największe znaczenie 
gospodarcze. Ogromne ławice ryb 
pojawiają się zwłaszcza tam, gdzie 
wody chłodniejsze napływają na 
cieplejsze. Niestety, w niektórych 
morzach tej strefy, m.in. w Morzu 
Północnym, zanieczyszczenie jest 
tak znaczne, że liczne gatunki ryb 
co roku giną, a inne nie chcą się 
rozmnażać 


wie około roku 2000 p.n.e., a więc wte- 
dy, gdy na Bliskim Wschodzie istniały 
od prawie 1000 lat pierwsze państwa 
epoki brązu. 


Klasyfikacja mórz 


Podstawowym kryterium klasyfi- 
kacji mórz jest ich dostępność dla wód 
oceanicznych. Z tego względu wyróż- 
nia się morza przybrzeżne — otwarte 
i półotwarte akweny morskie na obrze- 
żach oceanów, morza śródlądowe — oto- 
czone przez lądy i połączone z ocea- 
nem jedynie przez wąskie cieśniny, oraz 
morza międzywyspowe, zwane rów- 
nież girlandowymi. 

Morza przybrzeżne zajmują naj- 
częściej strefę szelfu kontynentalnego i z tego 
względu są zazwyczaj płytkie. Niekiedy nazy- 
wa się je nawet szelfowymi, co nie zawsze od- 
powiada prawdzie. ponieważ ich głębokości 
mogą być nieraz dosyć znaczne. Tak się dzieje 
w wypadku rozległego Morza Północnego (po- 
wierzchnia 565 tys. km?): jest ono niewątpliwie 
morzem płytkim, gdyż średnia jego głębokość 
wynosi zaledwie 96 metrów. Jednak w cieśninie 
Skagerrak, w Rynnie Norweskiej znajduje się 
miejsce o głębokości 809 metrów, co znacznie 
przekracza przyjętą granicę głębokości zalega- 
nia szelfu pod poziomem morza (wynosi ona śred- 
nio 200 m). Jeszcze głębsze jest Morze Norwe- 
skie (najgłębsze miejsce — 3970 m), ale trudno je 
w pełni uznać za morze przybrzeżne, gdyż w za- 
sadzie stanowi ono południową część Morza 
Arktycznego, przechodzącą na całej szerokości 
w Atlantyk. 

Morza śródlądowe mogą zajmować zamknię- 
te nisze lądowe w obrębie jednego kontynentu 
i wówczas nazywane są morzami wewnątrzkon- 
tynentalnymi (m.in. Bałtyk, Morze Białe), jak 
również wypełniać obniżenia pomiędzy cokoła- 
mi kontynentów jako morza międzykontynen- 
talne. Typowe morza międzykontynentalne to 
na przykład: Morze Śródziemne, Morze Czarne 
i Morze Czerwone. O ile morza wewnątrzkonty- 
nentalne są zazwyczaj morzami płytkimi, o tyle 
morza międzykontynentalne, powstałe w wyni- 


ku procesów tektonicznych, mają z reguły dużą 
głębokość (np. Morze Śródziemne — do 5121 m). 

Najbardziej zróżnicowane pod względem 
głębokości oraz warunków wymiany wód z oce- 
anami są morza międzywyspowe. Morze Salo- 
mona (niekiedy zaliczane do Morza Koralowe- 
go) należy do grupy najgłębszych mórz świata, 
ponieważ w Rowie Bougainville'a, nieopodal 
Wysp Salomona, osiąga głębokość 9140 metrów 


© Tropikalne wody mórz po- 
łudniowych, szczególnie te, 
w których rozwinęła się ra- 
fa koralowa, stanowią zna- 
komite miejsce do życia dla 
różnych gatunków zwierząt 

i roślin morskich. Jednak 
Środowisko to wykazuje nie- 
zwykłą wrażliwość na zanie- 
czyszczenia — w krótkim cza- 
sie mogą one zniszczyć jego rów- 
nowagę ekologiczną i doprowadzić 
cały ekosystem do degradacji 


(przy średniej głębokości morza ok. 2400 m). 
Morze Jawajskie ma z kolei przeciętną głębokość 
III metrów i tylko we wschodniej części traci 
swój szelfowy charakter, schodząc do 1272 me- 
trów głębokości. Zróżnicowanie mórz między- 
wyspowych wynika z faktu, że powstawały one 
na skutek różnych procesów i w różnym czasie 
geologicznym. 


Wody mórz 


Wody morskie nie są tak jednorodne jak oce- 
aniczne. Ich mniejsza powierzchnia, niejedna- 
kowe zasilanie przez wody słodkie (zarówno 
przez rzeki. topniejące śniegi, jak i opady) oraz 
różna intensywność parowania, zależna od stre- 


Ocean Tetydy — morze wypełniające zagłę- 
bienie pomiędzy Laurazją i Gondwaną. Po- 
zostałością po nim jest Morze Śródziemne. 
Pantalassa — pierwotny ocean oblewający ze 
wszystkich stron praląd Pangeę. W wyniku 
rozpadu kontynentów wody Pantalassy dały 
początek wszystkim oceanom i morzom. 


Ryft — głęboka rozpadlina tektoniczna, po- 
wstała w wyniku pęknięcia skorupy ziem- 
skiej pod wpływem prądów konwekcyjnych 
z głębi Ziemi. Wydobywająca się z niej lawa 
dobudowuje dno oceaniczne, powodując roz- 
suwanie się kontynentów. 


fy klimatycznej, powodują, że morza znacznie 
różnią się od siebie pod względem zasolenia. 
Morze Czerwone, pozbawione niemal zupełnie 
słodkowodnych dopływów, położone w strefie 
zwrotnikowej charakteryzującej się niewielkimi 
opadami i znacznym parowaniem, należy do 
najbardziej zasolonych mórz świata (od 37 do 
42 promili). Ponadto w zagłębieniach ryftowych 
pokrywających jego dno znajdują się gorące 
źródła solankowe (0 temperaturze 62?C i zaso- 
leniu około 280 promili), zwiększające zasole- 
nie wód głębszych. Morze Bałtyckie z kolei ob- 
ficie zaopatrują w wodę słodką rzeki, opady, 
a w północnej części wiosenne roztopy, dlatego 
zasolenie jego wód powierzchniowych nie prze- 
kracza 10 promili w części zachodniej, która 
otrzymuje wodę słoną z Morza Północnego. 
Średnio wynosi 7,8 promila i spada do 2,5 pro- 
mila na wschodzie. 

Bardziej zróżnicowana w morzach niż w ocea- 
nach jest także temperatura wód powierzchniowych. 


Wpływa na nią oprócz klimatu również obecność 
prądów morskich oraz żyjące w nich organizmy. 


Życie w morzach zależy jednak nie tylko od 
strefy klimatycznej i głębokości (z czym wiąże się 
możliwość dotarcia do ich dna promieni słonecz- 
nych, dostarczających energii niezbędnej w proce- 
sach fotosyntezy), ale w coraz większym stopniu 
od czystości ich wód. W odróżnieniu od oceanów 
morza bardzo szybko reagują na wszelkie zanieczy- 
szczenia. Katastrofy tankowców, ścieki oraz wy- 
cieki materiałów radioaktywnych z rozbitych okrę- 
tów wojennych i samolotów sprawiają, że w nie- 
długim czasie równowaga w morzach może ulec 
zachwianiu, tak jak zdarzyło się to w Zatoce Per- 
skiej podczas operacji wojennej „Pustynna Burza”. 


Brzeg morski 


Najważniejszy wpływ na zarys linii brzegowej i wygląd wy- 
brzeży mają pionowe ruchy skorupy ziemskiej i rzeźbotwórcza 
działalność mórz i oceanów. Każdego dnia fale morskie toczą 
nieubłaganą walkę z brzegiem opierającym się ich działaniu. 
Codziennie też ocean wyrzuca na brzeg tysiące ton drobnego 
materiału skalnego, który z upływem czasu buduje różnorodne 
formy tej naturalnej architektury. Dzięki nieustannym prze- 
mianom, jakie dokonują się w obrębie granicy pomiędzy lądem 
a morzem, wybrzeża kontynentów mogą przybierać najróż- 
niejsze formy, poczynając od łagodnych, piaszczystych plaż, na 
budzących grozę, urwistych skałach kończąc. 


ziemskiej powodują wypiętrzanie bądź 

obniżanie się lądów, gdyż zewnętrzna po- 
włoka Ziemi dąży do utrzymania stanu równo- 
wagi grawitacyjnej zwanej izostazją. Procesom 
tym towarzyszą wahania poziomu morza, które 
mają istotny wpływ na kształt linii brzegowej. 
Zmiany te zachodzą jednak na tyle powoli, że 
tylko w niektórych częściach globu są wyraźnie 
uchwytne w dokonywanych rokrocznie pomia- 
rach geodezyjnych. Przykładem szybkiego wy- 
piętrzania się lądów mogą być obszary plejsto- 
ceńskiego zlodowacenia w Skandynawii i w Ka- 
nadzie, zapadania zaś — rejon Wenecji. Jednak 
nawet w skrajnych wypadkach szybkość ta nie 
przekracza kilku centymetrów rocznie. Znacz- 
nie szybciej na linię brzegową i wybrzeże dzia- 
łają pływy, prądy morskie i fale. Skuteczność 
ataku wody na brzeg zależy przede wszystkim 
od skały, z jakiej jest zbudowany, od jego na- 
chylenia, a także od głębokości morza w strefie 
przybrzeżnej. Twarde skały krystaliczne będą 
dłużej opierać się nacierającym falom niż mięk- 
kie podłoże osadowe, zbudowane na przykład 


P rzez cały czas pionowe ruchy skorupy 


z wapieni. Płaskie nadbrzeże uniknie podmy- 
cia, w przeciwieństwie do stromego brzegu, nie- 
ustannie podcinanego przez fale i przypływy. 
Będzie natomiast przyjmować przyniesiony 
przez wodę piasek, żwir czy okruchy skalne 
i stopniowo podnosić się w stosunku do pozo- 
stałej części lądu. Jeśli dno znajduje się głębo- 
ko, przypływy, prądy morskie i fale wykorzy- 
stują większość skumulowanej w sobie energii 
w trakcie ocierania czy uderzania o brzeg. Jedy- 
nie jej niewielka część zostaje stracona na sku- 
tek tarcia o warstwy wody leżące poniżej ich 
aktywnej podstawy. Natomiast w wodach płyt- 
kich znaczną część swej energii wytracą na sku- 
tek tarcia o dno i ich uderzenie o nadbrzeże bę- 
dzie bardzo osłabione. W wyniku różnych kom- 
binacji wymienionych czynników pas granicz- 
ny lądu i morza, potocznie zwany wybrzeżem, 
może przybierać najrozmaitsze formy. 

Ze względu na izostatyczne pochodzenie 
wyróżnia się wybrzeża narastające, zwane tak- 
że wynurzonymi, i cofające się, określane mia- 
nem zanurzonych. Do grupy pierwszej zalicza 
się te wybrzeża, na których bardziej widoczna 


ft Wybrzeże klifowe najlepiej ukazuje niszczycielską siłę morza. Dla badacza jest jak otwar- 
ta księga: z przekroju warstw skalnych może odczytać jego przeszłość geologiczną 


11 Wydmy nadmorskie są wynikiem akumulacyjnej działalno- 
ści fal morskich. Często pod wpływem wiatru stają się wydmami 
ruchomymi, przemieszczającymi się na znaczne odległości 


jest budująca działalność wód morskich. Są to 
najczęściej rozległe plaże o mało urozmaiconej 
linii brzegowej, a także delty rzek zalane przez 
morze. Napływające nieustannie fale niosą pia- 
sek i żwir, którego pewna część zostaje wyrzu- 
cona na plaże poza linię ich najdalszego zasię- 
gu. Tworzą się piaszczyste nasypy, które stano- 


Antropopresja — wszelki wpływ człowie- 
ka na środowisko. 

Laguna — płytki zalew lub zatoka, do || 
których dostęp od morza jest w znacznej 
części zamknięty przez mierzeję, lido, rafę 
koralową; czasem określa się tym pojęciem 
wnętrze atolu. 

Lido — wynurzona ławica. 

Linia brzegowa — w ścisłym znaczeniu: 
granica pomiędzy wybrzeżem a nadbrze- 
żem; potocznie: określenie zarysu lądów. 
Nabrzeże — wybrzeże planowo przekształ- 
cone przez człowieka, najczęściej w celach 
gospodarczych. 

Nadbrzeże — wynurzona (nadwodna) część 
wybrzeża. 

Przybrzeże — zanurzona (podwodna) część 
wybrzeża. 

Wybrzeże — wąski pas lądu stanowiący 
granicę pomiędzy stałym lądem a morzem, 
składa się z części nadbrzeża i przybrzeża. 


wią stale rosnącą nadbudowę nadbrzeża. Jest to 
szczególnie widoczne, kiedy do plaży dociera 
fala sztormowa o ogromnym zasięgu działania. 
Przyniesiony przez nią materiał skalny tworzy 
tak zwane wały burzowe, znacznie trwalsze od 
wałów powstałych w warunkach normalnych. 
To one właśnie dostarczają wiejącym wiatrom 
piasku do budowy wydm. Bardziej urozmaico- 
na linia brzegowa plaż powstaje wówczas, gdy 
w ich pobliżu przepływają przybrzeżne prądy 
morskie. Wzbudzone przez nie fale uderzają 
o brzeg pod pewnym kątem, co powoduje, że 
odbijając się od niego skośnie, przesuwają 
część osadów nadbrzeżnych i formują z nich 
wąskie piaszczyste półwyspy zwane mierzeja- 
mi. Dzieje się tak często, gdy linia brzegowa 
przebiega na znacznej długości prosto lub łagod- 
nym łukiem i nagle zakręca w kierunku zatoki. 
Niesiony materiał osadowy układa się w przedłu- 
żeniu starego jej przebiegu i z wolna przekształca 


w mierzeję. Dosko- 
nałą ilustracją tego 
procesu mogą być 
Półwysep Helski 
i Mierzeja Wiślana, 
ponieważ ich roz- 
wój w ostatnim ty- 
siącleciu udało się 
odtworzyć. Niekie- 
dy mierzeje mogą 
prawie całkowicie 
odciąć pewien obszar 
morza od otwarte- 
go akwenu i wów- 
czas powstaje zalew. 
Jeżeli rozwój mie- 
rzei nie zostanie po- 
wstrzymany, może 
dojść do całkowitego zamknięcia zalewu, który 
w ten sposób stanie się przybrzeżnym jezio- 
rem. Z punktu widzenia człowieka mierzeje 
wpływają często niekorzystnie na możliwo- 
ści żeglugi przybrzeżnej. Dlatego też ludzie 
nauczyli się nie dopuszczać do ich powsta- 
wania. Jedną ze skutecznych metod walki z mie- 
rzeją jest zmiana kierunku prądów przybrzeż- 
nych osiągana przez budowę daleko wysunię- 
tych w morze falochronów. Zdarzają się jed- 
nak sytuacje zgoła niepożądane. Kiedy roz- 
budowano port we Władysławowie, okazało 
się, że jego falochrony zatamowały dopływ 
piasku na Półwysep Helski, wskutek czego 
morze zaczęło wdzierać się na jego plaże. To 
z kolei zmusiło władze lokalne do umocnie- 
nia brzegów helskiej mierzei, aby ocalić warto- 
ściowy region turystyczny. Innym ubocznym 
efektem działania fal i prądów przybrzeżnych 
są ławice, czyli podwodne wały, zbudowa- 
ne ze żwiru i piasku zagarniętego przez fale 


f Falochrony, przynajmniej częściowo, chronią ląd przed żywiołem 
morza. Zmieniają również kierunek prądów przybrzeżnych, co może 
okazać się katastrofalne dla mierzei 


O wiele częściej występują obecnie wybrze- 
ża cofające się i zanurzone, co świadczy o pod- 
niesieniu się poziomu morza po ostatnim zlodo- 
waceniu, zapadnięciu niektórych lądów i prze- 
wadze niszczącego działania wód morskich na 
nadbrzeża. Najbardziej wymownym świadec- 
twem szybkiego pochłaniania lądu przez morze 
są klify (zwane także falezami), czyli strome 
ściany podcinane stale przez fale przyboju. 
W dolnej części podmytych brzegów powstają 
niebezpieczne wcięcia. Górne partie nadbrzeży 
zaczynają przez to nawisać i w pewnym mo- 
mencie pod wpływem własnego ciężaru obry- 
wają się bądź osuwają do morza. Brzeg ponow- 
nie staje się stromą ścianą, tyle że cofniętą 
w stosunku do poprzedniej linii brzegowej. 

Kształtowanie się wybrzeży zanurzonych 
to z kolei wynik izostatycznego obniżania się 
lądu i częściowego zalania go przez morze. 
Wielka rozmaitość powstałych w ten sposób 
wybrzeży wynika z faktu wdarcia się wód 


4 Głęboko wcięte zatoki i liczne wyspy o postrzępionych brzegach to pozostałość po zato- 
pionych łańcuchach górskich o skośnym przebiegu względem pierwotnej linii brzegowej 


ne, 


mw 


w powrotnej drodze do morza. Ławice tworzą 
się blisko brzegu. Są dlatego niebezpieczne, 
że ich skupisko może ulec przekształceniu 
w mielizny, które uniemożliwią żeglugę tury- 
styczną. 


morskich na różnie ukształtowane tereny. Za- 
topienie łańcuchów górskich równoległych do 
pierwotnej linii brzegowej powoduje, że daw- 
ne szczyty stają się wyspami ułożonymi 
w dość regularne przybrzeżne archipelagi. Ta- 


ki typ wybrzeża często występuje w Dalmacji 
nad Adriatykiem i zapewne stąd otrzymał 
w klasyfikacji nazwę wybrzeża typu dalma- 
tyńskiego. Jeśli pasma górskie miały począt- 
kowo przebieg skośny bądź prostopadły do li- 
nii brzegowej, ich zalanie spowoduje powsta- 
nie tak zwanego wybrzeża riasowego. Dawne 
doliny rzeczne (ria) zostaną przekształcone 
w głęboko wcięte w głąb lądu zatoki, szczyty 
zaś pojawią się jako wyspy i półwyspy. Ten 
typ wybrzeża spotkać można w Bretanii. Je- 
szcze wyraźniej widać ingerencję morza 
w fiordach, głębokich zatokach utworzonych 
wskutek zatopienia polodowcowych dolin 


f Fiordy — jedna z atrakcji turystycznych 
Norwegii — zostały w niedawnej przeszłości ge- 
ologicznej wyrzeźbione przez spływające jęzo- 
ry lądolodu, który pokrywał całą Skandynawię 


o urwistych zboczach. Fiordy, których naj- 
większe skupisko występuje w Norwegii, na 
Grenlandii i w Nowej Zelandii, wcinają się 
niekiedy w ląd na odległość kilkuset kilome- 
trów. Oczywiście, zdarza się, że izostatyczne- 
mu obniżeniu uległy tereny nizinne. Wówczas 
w zależności od podłoża powstaną wybrzeża 
skjerowe (szkierowe), zbudowane z tysięcy 
skalistych, płaskich wysepek, lub różne 
odmiany plaż, w których sąsiedztwie mogą 
zostać utworzone kosy bądź mierzeje. Niekie- 
dy woda morska zalewa ujścia rzeczne, 
w efekcie czego mogą powstawać limany — 
płytkie, słone jeziora, odcięte od morza. Duża 
liczba takich zbiorników wodnych występuje 
na północnych obrzeżach Morza Czarnego. 
W czasach nowożytnych w coraz większym 
stopniu wybrzeża ulegają antropopresji. Por- 
ty, falochrony, umocnienia betonowe powo- 
dują, że nadbrzeża zatracają swój pierwotny 
urok i z wolna stają się planowo uporządko- 
wanymi elementami krajobrazu. 


Rzeki 


Rzeki odegrały ogromną rolę w roz- 
woju cywilizacji i gospodarki. W ich 
dolinach powstały najstarsze pań- 
stwa, których mieszkańcy nauczyli 
się nawadniać pola. Dzięki rzekom 
już w neolicie została zapoczątkowa- 
na dalekosiężna wymiana. Umożliwi- 
ła ekspansję postępu technicznego na 
obszary mniej zaawansowane techno- 
logicznie. Niekiedy rzeki bywały bar- 
dzo kapryśne. Podczas ulewnych de- 
szczy wzbierały i występowały z brze- 
gów, pogrążając w swoich odmętach 
całe miasta i osiedla. Ludzie bali się 
ich, a jednocześnie zdawali sobie 
sprawę, że bez nich egzystencja jest 
niemożliwa. 


zeka to wyraźnie wyo- 
drębniony, naturalny ciek 
wodny mający własną 


nazwę, Najczęściej powstaje przez 
połączenie strumieni lub poto- 
ków bądź wypływa ze źródła, ba- 
gna albo jeziora. Niemal zawsze 
jest zasilana przez opady atmo- 
sferyczne oraz wody podziemne 
(gruntowe i zaskórne). Niekiedy | stary 
źródłem jej zasilania mogą być nur 3 
wody roztopowe z lodowca lub 
pokrywy śnieżnej. Rzeka ucho- 
dzi najczęściej do morza, jeziora 
albo innej rzeki. Jej końcowy od- 


cinek — ujście, może mieć postać wachlarzowato 
rozwidlających się odnóg i nosi wówczas nazwę 
delty (Nil, Wołga, Dunaj, Orinoko) bądź rozsze- 
rzającego się leja określanego mianem estuarium 
(Tamiza, Loara, Łaba, Garonna). Wyjątkiem są 
rzeki okresowe, które podczas opadów biorą po- 
czątek w piaskach pustyni albo na 
słonych bagnach i giną w nich po 
przebyciu nawet paru tysięcy kilo- 
metrów. Ich jedyne źródło zasila- 
nia stanowią krótkotrwałe ulewne 
deszcze. 

Rzeka uchodząca do morza 
lub jeziora tworzy wraz z do- 
pływami system rzeczny. Obszar, 
z którego dopływy odprowadza- 


©€ Na skutek zróżnicowane- 
go poziomu wody w różnych 
okresach i pojawiających się 
nowych barier terenowych rze- 
ki, zwłaszcza nizinne, nieraz 
zmieniają swój bieg 


Najdłuższe rzeki kontynentów: 


Kontynent 


Afryka Nil 
Ameryka Płd. Amazonka 
Azja Jangcy 
Ameryka Płn. Missisipi z Missouri 
Europa Wołga 
Australia Darling 


Długość w km 


6671 
6400 
6300 
5969 
3530 
ok. 2700 


Zlewisko 


Morze Śródziemne 

Ocean Atlantycki 

Morze Wschodniochińskie 
Ocean Atlantycki 

Morze Kaspijskie 

dopływ rzeki Murray 


ją wodę do głównej rzeki, nosi 
nazwę dorzecza. Wszystkie rze- 
ki płyną dzięki sile grawitacyj- 
nej, tak więc początek biorą na 
obszarach położonych wyżej, 
ujście zaś mają albo na pozio- 
mie morza, albo na wysokości 
tafli wodnej zbiornika, do które- 
go uchodzą. 


e Niewinnie wyglądające 
górskie rzeki i potoki potra- 
fią przeistoczyć się w czasie 
ulewy w groźny żywioł, po- 
wodujący wielkie powodzie 
na obszarach położonych 
niżej 


© Najliczniejszą klasą rzek są rzeki małe. 
W zależności od czystości wód mo- 
gą one mieć duże znaczenie w ry- 
bołówstwie śródlądowym lub zao- 
patrywać w wodę niewielkie zakła- 
dy przemysłowe 


Rzeka płynie najczęściej korytem — 
zagłębieniem w podłożu wyżłobionym 
przez jej nurt. Kiedy poziom wód prze- 
kroczy stan normalny, mogą one wy- 
stąpić z brzegów. Rozlewają się wów- 
czas w łożysku rzeki, czyli w tej części 
doliny rzecznej, która jest zazwyczaj 
zalewana przy wysokim stanie wód. 
Wody w rzece przemieszczają się 
z niejednakową prędkością. Najszyb- 
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4 Rzeki w swoim przebiegu często napoty- 
kają progi skalne tworzące wodospady, które 
przyspieszają szybkość przepływu wody, co 
zmniejsza jej podatność na różnego typu za- 
nieczyszczenia 


ciej przepływa strumień wody zwany nurtem 
rzecznym. Odpowiada on za głębokość koryta. 
Zależnie od kształtu koryta nurt może się znajdo- 
wać pośrodku rzeki (w korytach o przebiegu zbli- 
żonym do prostego) lub po wewnętrznej stronie 
zakola (zakrętu wijącego się koryta). Przebieg 
nurtu zależy od skał podłoża koryta rzeki, jego 
pierwotnej rzeźby i ciśnienia, jakie woda na nie 
wywiera. Oprócz nurtu szybszy przepływ ma 
miejsce w bystrzach rzeki, znajdujących się naj- 
częściej na płytszych wodach. Pomiędzy by- 
strzami biegnie pas wody głębszej, nazywany 
plosem — tam przepływ jest wolniejszy. Górna 
część plosa, do której nurt rzeczny nie dociera, 
tworzy zatoń. Przy bardzo szybkim przepływie 
wody mogą powstawać wiry. Drążą one w dnie 
koryta zagłębienia zwane misami eworsyjnymi. 
Na całej swojej długości rzeka żłobi podłoże. 
W górnym biegu efektem jej pracy jest najczęś- 
ciej dolina o stromych zboczach (tak zwana doli- 
na V-kształtna), w środkowym dolina o nieco ła- 


godniej nachylonych brze- 
gach, w dolnym zaś meandry 
— szerokie, łukowato rozlane 
odcinki biegu rzeki. Zmienny 
nurt rzeczny sprawia, że za- 
kola w obrębie doliny rzecz- 
nej mogą się układać różnie, 
nadając biegowi rzeki zmien- 
ny wygląd. Te niestałe zakrę- 
ty otrzymały nazwę zakoli 
błędnych, która chyba najle- 
piej oddaje istotę chimerycz- 
nego przebiegu niejednej rzeki. 
Rzeki transportują ogromne ilości materiału 
oderwanego od podłoża, a także wypłukanego 
przez deszcze bądź osuniętego pod wpływem ru- 
chów masowych, spowodowanych siłą grawita- 
cji, ze zboczy dolin. Materiał ten jest następnie 
przenoszony z prądem rzeki wzdłuż jej biegu 
i osadzany na odcinkach o mniejszym spadku, 
a więc wolniejszym przepływie. Wskutek aku- 
mulacji piachu, żwiru i kamieni wiele rzek na 
niektórych odcinkach rozwidla się i płynie dwo- 
ma niezależnymi korytami. Odcinki te, zwane 
odnogami (ramionami), mogą się ponownie zle- 
wać w jeden ciek wodny (Amazonka, Niger, Ob, 
Odra niedaleko ujścia) lub podążać w różnych 
kierunkach, jak w przypadku delty. Zdarza się, że 
ramiona tej samej rzeki płyną do różnych dorze- 
czy, przez co uczestniczy ona w dwóch różnych 
systemach rzecznych. Zjawisko to nosi nazwę bi- 
furkacji. Przykładem może być Casiquiare, nie- 
wielka rzeka w Amazonii łącząca dorzecza Ama- 
zonki i Orinoko. Bardzo często w obrębie syste- 


Bieg rzeki — potocznie: nachylenie spływu 
rzeki. Od źródeł do ujścia najczęściej wy- 
różnia się trzy biegi: górny (górski), środko- 
wy (pośredni) i dolny (równinny, nizinny). 
Ciek wodny — każdy spływ wody w otwar- 
tym korycie. Do naturalnych cieków nale- 
żą rzeki, potoki, strumienie i źródła, do 
sztucznych — kanały. 

Dopływ — potok, strumień bądź rzeka ucho- 
dząca do większego cieku wodnego. 
Dorzecze — obszar, z którego wody po- 
wierzchniowe spływają do jednej rzeki głów- 
nej wpadającej do morza lub jeziora. 

Nurt — najszybszy strumień prądu rzeczne- 
go znajdujący w środku koryta bądź po je- 
go wewnętrznej stronie na zakręcie rzeki. 
Potamologia — dział hydrologii poświęco- 
ny rzekom i mniejszym ciekom wodnym, 
jak źródła, potoki i strumienie. 

Potok — niewielki ciek wodny, o znacznym 
spadku i burzliwym przepływie. 

Prąd rzeki — postępowy ruch rzeki wzdłuż 
jej koryta (w dół biegu). 

Spad rzeki — różnica wysokości bezwzględ- 
nych (wyrażana w metrach n.p.m.) pomiędzy 
dwoma końcami badanego odcinka rzeki. 
Spadek rzeki — stopień zmniejszania się wy- 
sokości bezwzględnej do przyrostu długości 
rzeki określany stosunkiem metrów spadku na 
kilometr jej długości, a więc w promilach. 
Strumień — niewielki ciek wodny o nie- 
wielkim spadku i spokojnym przepływie. 
Zlewisko — obszar, z którego wody powierzch- 
niowe spływają do jednego morza. 


1 © Od czasu zbudowania pierw- 
szych tratw i łodzi rzeki stały się 
równie ważnymi szlakami ko- 
munikacyjnymi jak drogi 
lądowe, zwłaszcza w kra- 
jach o dobrze rozwinię- 
tej sieci rzecznej, m.in. 

w Chinach. Były od szla- 

ków lądowych bezpiecz- 

niejsze i szybsze 


mu rzecznego rzeki zbie- 
gają się pod pewnym ką- 
tem, tworząc widły. Mogą 
być to cieki wodne równorzęd- 
ne, jak Ukajali i Maranón zlewające 
się w Amazonkę czy Missisipi z Missouri, 

które współtworzą jeden system rzeczny. Częś- 
ciej jednak jest to układ rzeki głównej z dopły- 
wem (w Polsce systemy Wisły i Odry). Niekiedy 
kilka rzek zbiega do jednego miejsca zwanego 
węzłem hydrograficznym, na przykład w euro- 
pejskiej części Rosji na Wołdze i Kamie. Odgry- 
wają one istotną rolę w komunikacji wodnej, 
a także w energetyce, gdyż właśnie na nich wzno- 
si się zapory i buduje elektrownie (Zbiornik Ry- 
biński na Wołdze, Elektrownia Kamska na Ka- 
mie). Z punktu widzenia gospodarki danego kra- 
ju najważniejszą cechą jego sieci rzecznej jest jej 
spójność hydrograficzna, czyli równomierne roz- 
łożenie węzłów hydrograficznych, wideł, rzek 
i ich dopływów, a także jezior, umożliwiająca bu- 
dowę kanałów. Dzięki połączeniu ich różnymi 
systemami rzecznymi powstają międzynarodowe 
drogi żeglugowe łączące różne dorzecza, a nawet 
zlewiska (na przykład kanał Wołga-Don łączy 
zlewisko kaspijskie z czarmomorskim). 

Istnieje wiele kryteriów klasyfikacji rzek. Do 
najważniejszych należą: stałość przepływu, dłu- 
gość i powierzchnia dorzecza oraz środowisko fi- 
zycznogeograficzne. Według pierwszego kryte- 
rium rozróżnia się rzeki: stale płynące, w których 
woda jest obecna przez cały rok, choć 
niekiedy zimą ich powierzchnia za- 
marza; okresowe — płynące w porze de- 
szczowej (w porze suchej ich koryta są 
wyschnięte); oraz epizodyczne, czyli 
takie, które pojawiają się nagle po 
ulewnych deszczach. Do kategorii 
pierwszej należy większość rzek na ku- 
li ziemskiej z wyjątkiem Australii, 
której 60 procent powierzchni stanowi 
obszar bezodpływowy. Do rzek okreso- 
wych należą przede wszystkim rzeki 


© _ Rzeki są w niektórych państwach 
najtańszym miejscem zamieszka- 
nia. Najbiedniejsi budują sobie 
domy na łódkach 


Australii (największa Cooper Creek) i suchych, 
półpustynnych rejonów Afryki i Półwyspu Arab- 
skiego. Do rzek epizodycznych można zaliczyć 
niewielkie rzeki pojawiające się na obszarach pu- 
styń w wyniku nagłego zwiększonego opadu. Pod 
względem długości i wielkości dorzecza rzeki 
dzieli się na małe (100-200 km dł., 1-10 tys. km? 
pow.), średnie (200-500 km dł., 10-100 tys. km? 
pow.), duże (500-2500 km dł., 0,1-1 mln km? 
pow.) i wielkie (powyżej 2500 km dł. i I mln km? 
pow.). Najdłuższą rzeką na kuli ziemskiej jest Nil 
(6671 km dł.), jednak po dotarciu przez polską eki- 
pę Jacka Pałkiewicza w 1996 roku do 
początków jednej z rzek źródło- 
wych Amazonki pierwszeństwo 
Nilu zaczyna być kwestiono- 
wane. Rozpatrując rzeki 
pod względem otoczenia 
fizycznogcograficznego, 
można mówić o rzekach 
górskich, równinnych, 
jeziornych, bagiennych 
i krasowych. Do pierw- 
szych zalicza się przeważa- 
jącą część górskich dopły- 
wów średnich, dużych i wiel- 
kich rzek, jak Amazonka, Jangcy, 
Missouri czy Mekong. Należą do 
nich także krótkie rzeki spływające bezpo- 
średnio ze stromych stoków do morza, w jakie ob- 
fituje zachodnia Skandynawia. Orkla, Vefsna czy 
Altaelva biorą początek w Górach Skandynaw- 
skich i kończą wędrówkę w fiordach u ich pod- 
nóża. Do rzek równinnych należy większość rzek 
na świecie, które jednak w górnym biegu są często 
rzekami górskimi. Rzek wypływających z jezior 
jest znacznie mniej niż źródłowych, choć w ich 
klasie można znaleźć również rzeki bardzo znane, 
jak Nil Błękitny rozpoczynający się w jeziorze Ta- 
na. Rzeki bagienne natomiast często mają charak- 
ter okresowy i trudno je niekiedy jednoznacznie 
wyróżnić. Rzeki krasowe stanowią specyficzną ro- 
dzinę rzek przepływających pod ziemią w skałach 
wapiennych. Do bardziej znanych należy Pivka 
w słoweńskiej jaskini Postojna, stanowiąca jedną 
z atrakcji turystycznych Krasu. 

Znaczenie rzek dla rolnictwa i gospodarki po- 
zostało ogromne, zwłaszcza na obszarach ubogich 
w wodę, wymagających irygacji. Zmalała nato- 
miast funkcja komunikacyjna rzek, choć nadal pla- 
nuje się budowę nowych kanałów, które połączy- 
łyby odległe zlewiska, jak Morze Czame z Bałtyc- 
kim bądź Północnym. Wzrosła natomiast rola rzek 
w utrzymaniu równowagi ekosystemów. 


obfitych opadów deszczu (nazywana jest 

wtedy opadową) lub gwałtownego topnie- 
nia śniegów wskutek nagłego wzrostu temperatu- 
ry (powódź roztopowa). W Polsce są to najczęst- 
sze przyczyny wylewania rzek. Powodzie opado- 
we obejmują zazwyczaj niewielkie obszary i wy- 
stępują przeważnie w połowie maja, choć zdarza- 
ją się kataklizmy w innych porach roku (na przy- 
kład w środku lata 1997 roku zalane zostały 
ogromne tereny Polski południowo-zachodniej). 
Powodzie roztopowe występują najczęściej na 
wiosnę. Obejmują obszary nizinne i mają na ogół 
łagodny przebieg, ponieważ Śnieg topnieje w górach 
na różnych wysokościach w różnym czasie i nie 
powoduje jednoczesnego gwałtownego przyrostu 
poziomu wody. 

Przyczyną wystąpienia wód z koryta rzeki 
bywają również spiętrzenia kry lodowej (mówi 
się wówczas o powodzi zimowej), a na obsza- 
rach górskich osuwiska, gdy miliony ton skał, 
ziemi i błota tworzą na rzece tamę. W krajach le- 
żących nad morzami dochodzi czasami do po- 
wodzi sztormowych, wywołanych silnymi wia- 
trami wiejącymi na wybrzeżu. 

W krajach położonych między zwrotnikami 
przyczyną ogromnych powodzi bywają cyklony 
tropikalne. Powodują one tworzenie się na otwar- 
tym morzu wysokich fal, które spiętrzają się na 
przybrzeżnych płyciznach, zalewając nisko poło- 
żone tereny nadbrzeżne. Siła niszcząca wezbrań 
sztormowych jest ogromna. Tego typu powodzie 
nawiedzają regularnie Zatokę Bengalską. Więk- 
szość ludności Bangladeszu żyje na leżących nad 
tą zatoką nizinnych terenach delty Gangesu 
i Brahmaputry, ponieważ — mimo dużego zagro- 
żenia tych regionów przez powodzie — żyzne gle- 
by dają biednym mieszkańcom tego kraju szansę 
na znalezienie miejsca pod uprawę ziemi. 
W 1970 roku największe ze znanych w dziejach 
świata wezbrań sztormowych wywołane przez 
cyklon spowodowało w Bangladeszu śmierć pół 
miliona ludzi, a w roku 1991 ponad 250 tysięcy. 
Rozległe zniszczenia dokonane podczas drugiego 
kataklizmu pozbawiły dachu nad głową co naj- 
mniej 10 milionów osób. 

Innego rodzaju gigantyczne fale powodują- 
ce powodzie to tsunami, powstające podczas 
podmorskich trzęsień ziemi lub wybuchu wulka- 
nów na dnie oceanu. Mogą one osiągnąć pręd- 
kość nawet do 800 kilometrów na godzinę. Zbli- 
żając się do płytkich wód nadbrzeżnych, spiętrza- 
ją się do wysokości 30 metrów lub więcej, a na- 
stępnie zatapiają wybrzeża — powodują w ten 
sposób katastrofalne zniszczenia. 


Ps: może być wynikiem nadzwyczaj 


Lokalne potopy 


Powodzie znane są ludzkości od tysięcy lat. 
Według biblijnego przekazu największym kata- 
klizmem, jaki nawiedził świat, był potop zesłany 
na grzesznych ludzi jako kara boska. „W roku 
sześćsetnym życia Noego, w miesiącu drugim 
siedemnastego dnia tego miesiąca, w tym właśnie 
dniu wytrysnęły źródła wielkiej otchłani i otwo- 
rzyły się upusty nieba. I padał deszcz na ziemię 
przez czterdzieści dni i czterdzieści nocy” — zapi- 
sano w Starym Testamencie. Zdaniem naukow- 
ców, pojawienie się takiej totalnej powodzi moż- 
na by wytłumaczyć rzeczywiście tylko interwen- 
cją niebios, ponieważ w atmosferze nie istnieje 


Powodzie 


Powodzią określa się wezbranie wód rzecznych lub morskich, które zalewa- 
ją przyległe obszary lądowe. Może się ona zdarzyć o każdej porze niemal 
w każdym miejscu kuli ziemskiej. Przyczyną katastrofalnych powodzi są 


najczęściej skrajne warunki pogodowe. 


f  Huang-ho niesie ogromne ilości osadów, żyznych lessów składających się głównie z ziaren 
kwarcu i węglanu wapnia. To powoduje nieustanne podnoszenie jej łożyska ponad poziom 
urodzajnej, lecz płaskiej niziny, przez którą płynie 


wystarczająca ilość wody, aby zatopić najwyższe 
szczyty górskie. Atmosfera ziemska zawiera oko- 
ło 12,9 tysiąca kilometrów sześciennych wody 
w postaci pary wodnej. Gdyby nawet cała zawar- 
ta w atmosferze para skropliła się i spadła na zie- 
mię w postaci deszczu, woda pokryłaby glob 
warstwą grubości 24 milimetrów. Niewątpliwie 
od najdawniejszych czasów ludzkość nękały 
wielkie, ale lokalne powodzie, m.in. w starożyt- 
nej Asyrii 5600 lat temu doszło do zalania tere- 
nów położonych między Tygrysem i Eufratem. 


L3 (2.4 
Q Powódź w krótkiej chwili potrafi obrócić 
w gruzy dorobek całego życia 


Wieści o ogromnych, miejscowych powodziach 
powtarzają się w różnych źródłach w wielu kul- 
turach i religiach świata (m.in. w Koranie. w skan- 
dynawskim zbiorze podań „„Edda”, w indyjskich 
hymnach „Szatopatha brahmana '). 

Lista powodzi, o których zachowały się prze- 
kazy ustne lub wzmianki w starych kronikach, jest 
bardzo długa. 3700 lat temu zanotowano w Grecji 
wylew wód morskich spowodowany olbrzymią 


burzą morską. Kroniki starożytnego Rzymu 
mówią o wielkich powodziach na Tybrze, Padzie 
i innych rzekach. W kronikach chińskich można 
znaleźć opis olbrzymiej powodzi sprzed około 
4250 lat, gdy rzeki Huang-ho i Jangcy zlały się 
w olbrzymią huczącą kipiel. Ogromny obszar 
Chin od tysięcy lat jest szczególnie często nawie- 
dzany przez kataklizmy wodne. Dotyczy to głów- 
nie dorzecza i koryta rzeki Huang-ho (wspomnia- 
nej w zapiskach już w IV wieku p.n.e.), którą 
Chińczycy nazywają „Smutkiem Chin ; wylewała 
ona ponad 1500 razy w ciągu ostatnich 3500 lat 
i pochłonęła więcej ofiar niż jakiekolwiek inne 
zjawisko przyrodnicze na kuli ziemskiej. W roku 
1887 stała się przyczyną jednej z największych 
klęsk żywiołowych na świecie. Zginęło wtedy 


4 Wielokrotnie podczas powodzi, wywoła- 
nych letnim przyborem strumieni i dopływów 
spływających z gór, Huang-ho zmieniała bieg 
i docierała do morza zupełnie nową drogą 


około 900 tysięcy osób, a oprócz tego co naj- 
mniej milion straciło życie na skutek głodu i cho- 
rób. Zalanych zostało wówczas ponad 130 tysię- 
cy kilometrów kwadratowych terenu, a nie mniej 
niż 2 miliony osób straciło dach nad głową. Po- 
wódź utworzyła w prowincji Henan olbrzymie je- 
zioro o wielkości równej powierzchni Holandii. 
Huang-ho nie jest, niestety, zamknięta w dolinie, 
która stanowiłaby naturalne zabezpieczenie przed 
wielkimi powodziami, toteż kiedy przerywa wa- 
ły usypane wzdłuż jej brzegów, zalewa ogromne 
obszary. Dążąc do jej ujarzmienia, Chińczycy zbu- 
dowali system wałów ochronnych, mających do 
30 metrów grubości u podstawy. Obsadzają je sor- 
giem japońskim — podobną do pszenicy rośliną, 
której gęste wiązkowe korzenie łączą się ze sobą, 
tworząc mocną zbitą darń. Korzenie zatrzymują 
większość niesionego przez rzekę mułu, zapobie- 
gając podmywaniu brzegów przez wodę. 

W Stanach Zjednoczonych podobne szkody 
wyrządza olbrzymi system rzeczny Missisipi, 
która zbiera wodę z rzek 31 stanów USA i 2 pro- 
wincji kanadyjskich. Powódź w 1927 roku, która 
omal nie zniszczyła Nowego Orleanu, spowodo- 
wała śmierć 246 osób i zmusiła 650 tysięcy ludzi 
do opuszczenia domów (zalała około 7 milionów 
hektarów powierzchni). 

W Europie powodzie są zwykle mniejsze, 
ale równie tragiczne. Ich lista układa się w dłu- 
gą historię zmagań ludzkości z żywiołem wody. 
Wielkie wylewy Sekwany w Paryżu miały 
miejsce w latach 1658, 1910 i 1924; Wisły 
w Warszawie w latach 1861 i 1934: Tybru 
w Rzymie — 1530 i 1557; Arno we Florencji 
1333, 1557, 1884, 1966; Dunaju — 1342, 1402. 
1501, 1830 i 1970. Wielka powódź dotknęła 
w styczniu 1953 roku nadbrzeżne tereny Holan- 
dii i Belgii. Wiatr wiejący z szybkością ponad 
200 kilometrów na godzinę w połączeniu z wyso- 
kim przypływem spowodował silne spiętrzenie 
wód morskich. Poziom morza podniósł się o po- 
nad 5 metrów powyżej przeciętnego. zalewając 
133 tysiące hektarów pól uprawnych, pastwisk 
i łąk i niszcząc około 400 kilometrów nadmor- 
skich wałów. Zginęło co najmniej 1800 osób. 

W Polsce największa odnotowana powódź 
zdarzyła się w 1813 roku. Wyłały wtedy głównie 
Wisła i Odra, ale też wiele rzek w Niemczech, 
Czechach i na Węgrzech. Jedną z najcięższych po- 
wodzi wiosennych odnotowano w Polsce w roku 
1924, po nadejściu — po długiej i ostrej zimie 
gwałtownego ocieplenia. Rozlała się wówczas nie 
tylko Wisła i jej podkarpackie dopływy, ale też 
Bug i Narew, wywołując ogromne zniszczenia. 


Wystąpiła z brzegów tak- 
że Warta, zalewając oko- 
liczne tereny i powodu- 
jąc duże szkody. Kolejne 
wielkie powodzie miały 
miejsce w 1934 roku (po- 
łowa lipca), gdzie w cią- 
gu kilku dni na Podhalu 
w dorzeczu górnej Wisły 
spadły 4 kilometry sze- 
ścienne wody. Połączo- 
ne wody Wisły, Dunajca 
i Raby utworzyły olbrzy- 
mie jezioro o powierzch- 
ni 1000 kilometrów kwa- 
dratowych. Na przełomie 
roku 1981 i 1982 stukilo- 
metrowej długości zator 
lodowy w rejonie Płocka spowodował spię- 
trzenie wód do 948 centymetrów. Poziom wód 
przekroczył wtedy o 126 centymetrów najwyż- 
szy stan alarmowy. W ciągu dwóch dni zala- 
nych zostało 10 tysięcy hektarów. Ewakuo- 
wano 15 tysięcy ludzi i 14 tysięcy zwierząt. 
Ogromne zniszczenia spowodowała także po- 
wódź z 1997 roku. 


Jak pokonać kataklizm? 


Człowiek zaczął bronić się przed powo- 
dziami już w czasach starożytnych. Egipcjanie 
poznali mechanizm sezonowych wylewów Ni- 
lu w V lub IV tysiącleciu p.n.e. Stukilometro- 
wy pas wałów chroniących lewy brzeg Nilu od 
Asuanu nad Morzem Czerwonym aż do Morza 
Śródziemnego w większości został zbudowa- 
ny w czasach faraonów. We Francji podobne 
prace przeprowadzano wzdłuż biegu Loary też 
w dość odległych czasach. Wał wysokości 3-4 me- 
trów, biegnący od Orleanu do Angers po oby- 
dwu stronach rzeki, usypano jeszcze w śred- 
niowieczu. 

Obecnie ludzie stosują różne sposoby walki 
z żywiołem. Wały przeciwpowodziowe usypy- 
wane z ziemi ograniczają wylewanie się wody 
poza koryto. Do największych zaliczyć można 
wały nad Huang-ho, chroniące obszar ponad 
10 milionów hektarów, oraz wzdłuż rzeki Missi- 


© Wały wykonuje się jako systemy ciągłe 
i usypuje na wysokich brzegach. Stanowią 
one na obszarach nizinnych podstawowy 
Środek ochrony przeciwpowodziowej we 
wszystkich krajach świata 


© Woda z zalanych miast ustępuje znacz- 
nie wolniej niż z terenów otwartych, po- 
wodując tym samym wielkie zniszczenia. 
Często stwarza również zagrożenie epide- 
miologiczne 


e Powódź, jaka zdarzyła się w Polsce 
w 1997 r., objęła tak ogromne obszary 
i przyniosła tak olbrzymie straty, że nazwa- 
no ją powodzią stulecia 


sipi o długości 4500 kilometrów (chroniące po- 
nad 5 milionów hektarów terenu). W Polsce 
ochrona przeciwpowodziowa ma stare tradycje, 
gdyż wały rozpoczęto wznosić już w XIII wie- 
ku. Zaletą takiego rozwiązania jest prostota wy- 
konania, niezbyt wysokie koszty oraz spraw- 
dzona skuteczność. Wśród wad można wymie- 
nić zwężenie rzeki, co powoduje wzrost jej 
prędkości i wzmaga procesy erozyjne w kory- 
cie, odcięcie rozległych naturalnych terenów 
zalewowych, osadzanie się w korycie materia- 
łu transportowanego przez wodę. To wszyst- 
ko prowadzi do podnosze- 
nia się wody rzek i zmu- 
sza do ciągłego podwyż- 
szania wałów. 

Inny sposób radzenia 
sobie z falą powodziową 
to wykorzystanie natura|- 
nych lub sztucznych zbior- 
ników wodnych. Fala prze- 
chodząc przez nie ulega 
spłaszczeniu, dzięki cze- 
mu opóźnia się moment 
przejścia głównej masy 
wody. Wpływ zbiornika 
na zmniejszenie zagroże- 
nia powodziowego jest 
tym większy, im większa 
jego pojemność (w której 
magazynować można wodę). Do tego samego ce- 
lu mogą służyć naturalne zbiomiki wodne, na 
przykład jeziora. 

Zdaniem ekspertów, najważniejszym sposo- 
bem przeciwdziałania powodziom jest ogranicze- 
nie nasilonej w ostatnich latach rabunkowej, go- 
dzącej w naturę działalności człowieka. Rzeczy- 
wiście problem wielkich powodzi najostrzej wy- 
stępuje na terenach, na których wycięto zbyt wie- 
le drzew. Pozbawione okrywy roślinnej stoki gór- 
skie nie są już w stanie zatrzymać nadmiaru wo- 
dy, która szybko spływa w dół i powoduje powo- 
dzie na nizinach. Również sztuczne regulowanie 
biegu rzek poprzez betonowanie ich koryt (stoso- 
wane m.in. w Niemczech na Renie) doprowadzi- 
ło — wbrew intencjom pomysłodawców — do przy- 
spieszenia biegu wody oraz uniemożliwienia pro- 
cesu naturalnego wsiąkania jej nadmiaru w zie- 
mię. Wydaje się więc. że przywrócenie naturze 
przynajmniej części dawnych terenów zalewo- 
wych lub planowe rozlewanie nadmiaru wody na 
obszary nadrzeczne najskuteczniej uchroni ludzi 
od powodziowych kataklizmów. 


odstawowym kryterium klasyfikacji jezior 

jest ich pochodzenie. czyli zespół czynni- 

ków endogenicznych i egzogenicznych. 
które doprowadziły do wykształcenia się mis je- 
ziornych i zatrzymania w nich wody. Do pierw- 
szych czynników zalicza się zjawiska wulkanicz- 
ne, ruchy tektoniczne i trzęsienia ziemi. Do dru- 
gich należy erozyjna i akumulacyjna działalność 
lądolodu. lodowców górskich, wód roztopowych, 
rzek, fal morskich. wiatru, a także gromadzenie 
się osadów organicznych, zjawiska krasowe. su- 
fozja oraz ruchy masowe. W ostatnich paru tysią- 
cach lat coraz bardziej na sytuację jezior wpływał 
człowiek (antropopresja) poprzez wyrąb lasów. 
osuszanie bagien. budowanie tam i zapór oraz 
emitowanie do atmosfery tysięcy ton gazów i py- 
łów rocznie. co doprowadziło do zaniku bądź 
zmniejszenia powierzchni jednych jezior. a poja- 
wienia się zupełnie nowych. 

Jeziora, których misy powstały w okresie in- 
tensywnych ruchów tektonicznych, są nazywane 
tektonicznymi. Najczęściej mają formę rynny lub 
nieco wydłużonego owalu i należą do najgłęb- 
szych zbiorników na świecie, jak Bajkał (1620 m) 
czy Tanganika (1435 m). W grupie tej znajduje się 
również największy śródlądowy bezodpływowy 
zbiornik wodny — Morze Kaspijskie. o ogromnej 
powierzchni. wynoszącej około 376 tysięcy kilo- 
metrów kwadratowych. i słonej wodzie, nie róż- 
niącej się wiele pod względem chemicznym od 
wód mórz śródlądowych. 

Drugą wielką rodzinę stanowią jeziora polo- 
dowcowe (lodowcowe). Wśród nich na pierw- 
szym miejscu należy wymienić jeziora moreno- 
we, powstałe w zagłębieniach pomiędzy pagórka- 
mi morenowymi utworzonymi przez lądolód. In- 
nym typem są jeziora cyrkowe, które wypełniają 


Akumulacja — przenoszenie i gromadzenie 
przez lądolód. lodowce górskie, wody rozto- 
powe. rzeki, fale morskie i wiatr rumoszu 
i sypkiego materiału skalnego w postaci wydm, 
pagórków. mierzei, lagun, które mogą odgra- 
niczać wodę. tworząc jeziora. 

Antropopresja — oddziaływanie człowieka na 


środowisko naturalne, powodujące jego zmiany. 


Atol — niewielka wyspa powstała przez wy- 
nurzenie się rafy koralowej, uformowana 
w kształcie pierścienia, w którego wnętrzu 
znajduje się fragment morza zwany laguną. 
Długotrwałe zamknięcie lagun może powo- 
dować ich zmianę w jeziora. 


* Kratery 

i kaldery wulka- 
nów to doskonałe 
miejsca na misy jezior- 
ne. Z biegiem czasu żyją- 
ce w nich organizmy prze- 
kształcają bazaltowe podłoże mi- 
sy w dno zwykłego jeziora 


dawne pola firnowe lodowców. zwane cyrkami. 
Następna odmiana to jeziora rynnowe. zajmujące 
podłużne misy wyżłobione w podłożu przez lądo- 
lód. Jeziora cyrkowe i rynnowe stanowią przykład 
niszczącej działalności lądolodu i lodowców. Do 


jezior polodowcowych należą także jeziora wyto- 


piskowe. utworzone ze stopionych wielkich blo- 
ków lodowych uwięzionych pod morenami, co 


© Jeziora górskie są najczęściej dość głębo- 
kie. W ich wodach bytuje jednak mniej orga- 
nizmów niż w większości jezior nizinnych, 
ponieważ nie zawierają one wystarczającej 
ilości tlenu i związków odżywczych 


Erozja — niszczenie podłoża przez lądolód, 
lodowce górskie, wody roztopowe, rzeki, fa- 
le morskie i wiatr polegające na zdzieraniu 
z niego wierzchnich warstw skalnych, roz- 
kruszaniu ich i żłobieniu rynien. zagłębień 
i dolin, które mogą stać się misami jezior. 
Kaldera — zagłębienie powstałe wskutek za- 
padnięcia się krateru wulkanicznego podczas 
silnej erupcji. Często wypełnia się wodą opa- 
dową i tak powstaje jezioro kalderowe. 

Lido — mierzeja piaszczysta w postaci wału 
odgradzająca morze od laguny. 

Morena — wszelki materiał skalny niesiony 
przez lodowiec. 


eziora 


Jeziora to naturalne zbiorniki wod- 
ne na lądach. Są wyodrębnione 

z krajobrazu przez wyraźnie zazna- 
czoną, zamkniętą linię brzegową. 
Dlatego wody jezior nie mogą się 
swobodnie mieszać z morskimi. Je- 
dynie z rzekami i innymi jeziorami 
tworzą niekiedy większe kompleksy 
śródlądowych akwenów. Jeziora 
różnią się między sobą pochodze- 
niem, wielkością, kształtem, a także 
składem chemicznym wód. 


nastąpiło po ociepleniu klimatu i ustąpieniu lądo- 
lodu. Natomiast jeziora zastoiskowe, charaktery- 
styczne dla terenów nizinnych, powstały z wód 
roztopowych zahamowanych bezpośrednio przez 
czoło bądź krawędzie lądolodu. Jeziora polodow- 
cowe są z reguły płytsze od tektonicznych. Do ty- 
powych należy większość jezior pojezierzy Euro- 
py Północno-Wschodniej. Liczna grupa zbiorni- 
ków powstała w wyniku nałożenia się na siebie 
procesów tektonicznych i działalności lodowca. 
W ten sposób zostały ukształtowane Wielkie Je- 
ziora w Ameryce Północnej. Pośród nich znajduje 
się największy słodkowodny zbiornik wodny 
świata — Jezioro Górne. 

Jeziora wulkaniczne można spotkać w krate- 
rach i kalderach wygasłych wulkanów, na bazalto- 
wych masywach. na których do niedawna były 
czynne wulkany. jak choćby w Górach Skalistych 
w USA czy Masywie Centralnym we Francji. Jed- 
nym z największych jezior wulkanicznych jest Je- 
zioro Kraterowe w USA. mające około 10 kilo- 
metrów średnicy. 

Na morskich wybrzeżach często znajdują się 


jeziora, zawdzięczające swoje istnienie akumula- 


cyjnej działalności fal morskich. Ławice piachu 
naniesione przez nie i przybrzeżne prądy morskie 
formują mierzeje. które po pewnym czasie odci- 
nają fragmenty morza. Z upływem czasu woda 
w takich zbiornikach ulega wysłodzeniu na skutek 
parowania i braku zasilania przez wodę morską. 
Niekiedy. jak na Wybrzeżu Słowińskim. powstaje 
cały system jezior przybrzeżnych zasilanych 
przez lokalne rzeki. Do tej grupy należą również 


jeziora lagunowe — zbiorniki odcięte od morza 


przez piaszczyste lido. rafę koralową lub atol. Tak 


Pole firnowe — pole, w którym powstaje lo- 
dowiec. Na skutek erozji w miejscu tym po 
opuszczeniu go przez lodowiec pozostaje po- 
le cyrkowe (zwane też cyrkiem lub karem). 
Mogą w nich powstawać jeziora. 

Sufozja — wymywanie słabo związanych 
skał z podłoża przez wody podziemne, w wy- 
niku czego tworzą się zapadliska, a w nich je- 
ziora sufozyjne. 

Szot (szott) — płytkie bezodpływowe misy na 
północnych obrzeżach Sahary, których dna 
pokrywają nieprzepuszczalne materiały ilaste 
i gliny. W czasie deszczy szoty zamieniają się 
w słone jeziora lub bagna. 


fr Jeziora tybetańskie, mimo że leżą na znacznych wysokościach, nie ma- 
ją wyglądu akwenów górskich. Ukształtowanie terenu, na którym się znaj- 
dują, i ich niezbyt duża głębokość, plasują je w kategorii jezior wyżynnych 


właśnie zostało ukształtowane największe jezioro 
Ameryki Południowej — Maracaibo. Woda może 
również wypełniać zagłębienia pomiędzy wyd- 
mami wynikłe z wywiewania przez wiatr ziaren 
piasku (erozja eoliczna). Tworzą się wówczas je- 
ziora eoliczne. Innym obszarem powstawania je- 
zior są delty wielkich rzek, jak Amazonka, Orino- 
ko czy Dunaj; przy ujściu gromadzą się ogromne 
zwały osadów. Dość często rzeki, meandrując 
na nizinach, zmieniają swój bieg i pozostawiają 
część zakoli poza głównym nurtem. Z czasem za- 
kola takie zarastają i przeobrażają się w jeziora 
rzeczne zwane starorzeczami. Warte odnotowania 
są również jeziora reliktowe — pozostałość daw- 
nych mórz lub wielkich jezior, oraz krasowe, 
atrakcja jaskiń. 

Ważne kryterium klasyfikacji jezior stanowią 
możliwości wymiany wody z innymi zbiornika- 
mi. W jeziorach bezodpływowych, które nie mają 
odpływów rzecznych, wymiana wód odbywa się 
jedynie w cyklu opady-parowanie. Z jezior od- 
pływowych z kolei bierze początek wiele rzek. 
Największy afrykański zbiornik słodkowodny, Je- 
zioro Wiktorii, nie tylko przyjmuje liczne dopły- 
wy, ale daje początek Nilowi Wiktorii, górnemu 
odcinkowi Nilu. Jeziora dzieli się ponadto, podob- 
nie jak rzeki, na stałe i okresowe. W tych pierw- 
szych woda jest obecna przez cały rok (choć nie- 
kiedy zamarznięta), w tych drugich — jedynie bez- 
pośrednio po obfitych opadach. Okresowe jeziora, 
typowe dla Australii i północnych obrzeży Saha- 
ry, w okresach bezdeszczowych tworzą płytkie 


suche zagłębienia zwane szotami. Pod względem 
składu chemicznego wód można mówić o jezio- 
rach słodkowodnych (zawierających poniżej 5 pro- 
mili soli mineralnych), których jest zdecydowanie 
najwięcej, i słonych (powyżej 16 promili minera- 
lizacji) — dość częstych na upalnych wyżynach 
Azji Mniejszej, Ameryki Północnej oraz na pu- 
stynnych obszarach Afryki. Pośrednią kategorię 
jezior stanowią zbiorniki słonawe, o zawartości 


soli (głównie węglanów, siarczanów i chlor-- 


ków) od 5 do 16 promili. 

Jeziora można również klasyfiko- 
wać na podstawie ich przynależności 
do danej strefy klimatycznej. I tak 
temperatura wód powierzchniowych 
jezior polarnych przez cały rok wyno- 
si mniej niż +4?C., Podobnie w jezio- 
rach subpolarnych, w których tempe- 
ratura wzrasta powyżej +4C jedynie 
w okresie krótkiego lata. W tych 
zbiornikach temperatura wody za- 
zwyczaj wzrasta wraz z głębokością. 
W strefie umiarkowanej jeziora mają 
temperaturę zmienną w ciągu roku. 
Latem ich powierzchnia się nagrze- 
wa, a temperatura spada wraz ze 
wzrostem głębokości. Zimą na od- 
wrót, woda przy dnie jest cieplejsza 
niż zamarznięta powierzchnia. W stre- 
fie podzwrotnikowej i zwrotnikowej 
wody powierzchniowe jezior (zwa- 
nych subtropikalnymi) przez cały rok 


Największe jeziora Świata 


Jezioro Powierzchnia 


Głębokość maks. 


Morze Kaspijskie 376,0 tys. km? 1025 m 
Jezioro Górne 82,4 tys. km? 406 m 
Jezioro Wiktorii 68,0 tys. km? 80 m, wg innych źródeł 100 m 
Huron 59,6 tys. km? 228 m 
Michigan 57,8 tys. km* 281 m 
Największe jeziora na kontynentach 

Kontynent Jezioro Powierzchnia Głębokość maks. 
Azja Morze Kaspijskie 376,0 tys. km? 1025 m 

(częściowo w Europie) 
Ameryka Płn. Jezioro Górne 82,4 tys. km? 406 m 
Afryka Jezioro Wiktorii 68,0 tys. km? 80 m (100 m) 
Europa Ładoga 17,7 tys. km? (bez wysp) 230mm 
Ameryka Płd. Maracaibo 16,3 tys. km* 250 m 
Australia Eyre ok. 9,5 tys. km? 20m 


(zmienna ze 
względu na 
zasilanie przez 
rzeki okresowe) 


(zmienna, jezioro 
często przybiera 
postać słonych 
bagien) 


f Jeziora polodowcowe mogą przybierać najrozmaitsze formy. Naj- 
częściej występują jako owalne zagłębienia pośród wzgórz morenowych 
albo rynnowe szczeliny wyrzeźbione przez wędrujący lądolód 


wykazują temperaturę wyższą niż +4*C, a latem 
osiągają nawet ponad +25?C. Najcieplejsze są je- 
ziora tropikalne, położone w pasie okołorówniko- 
wym, które bez względu na porę roku mają na po- 
wierzchni temperaturę od +20 do +30?C. W jezio- 
rach subtropikalnych i tropikalnych temperatura 
wody obniża się wraz ze wzrostem głębokości, 
osiągając przy dnie +4*C. 

W zależności od bogactwa form flory i fauny 
wyróżnia się jeziora eutroficzne, oligotroficzne 
i dystroficzne. Pierwsze zawierają dużo substancji 


f Bogate ekosystemy jezior Afryki Wschodniej stwo- 
rzyły dogodne warunki życia licznym rzadkim gatun- 
kom ptaków, m.in. flamingom 


mineralnych. są dobrze przewietrzone, stosunko- 
wo szybko odświeżane na drodze wymiany. Stwa- 
rzają zatem korzystne warunki dla rozwoju życia. 
Do takich należy znaczna liczba nizinnych jezior 
polodowcowych strefy umiarkowanej, o ile nie 
zostały zatrute. Zbiorniki oligotroficzne zawierają 
niewielką ilość związków odżywczych i znacznie 
mniej tlenu, dlatego świat roślinny i zwierzęcy 
jest w nich znacznie uboższy. Jeziora dystroficzne 
najmniej sprzyjają rozwojowi jakichkolwiek form 
życia organicznego, mają bowiem zakwaszone 
wody i nie zawierają prawie w ogóle tlenu. 

Jeziora to twory żyjące stosunkowo krótko 
w geologicznej skali czasu. Wiele z nich wysycha 
na skutek zmian klimatycznych. Inne znikają pod 
powierzchnią ziemi lub są przechwytywane przez 
płynące rzeki, które zmieniły akurat bieg. Bardzo 
często w jeziorach gromadzi się duża ilość szcząt- 
ków organicznych, powodujących stopniowe za- 
rastanie jezior. Poczynając od brzegów, zmieniają 
się one powoli w torfowiska. Jeziora to bardzo 
ważny składnik środowiska naturalnego. utrzy- 
mują bowiem jego równowagę. Stanowią również 
istotny element krajobrazu i dużą atrakcję tury- 
styczną. 


ft Typowym elementem krajobrazu na pustyni piaszczystej są barchany, półksiężycowate 
wydmy o narożach zwróconych w kierunku wiejącego wiatru 


szystkie pustynie zajmują około 20 mi- 

( Ą ] lionów km?, czyli 12 procent powierzch- 
ni lądowej Ziemi. Łączy je wspólna ce- 

cha: chroniczny brak wody. Stąd klimat na pusty- 
niach określa się mianem suchego. W zależności 
od szerokości geograficznej, na jakiej znajdują się 
obszary suche, wyróżnia się pustynie strefy 
umiarkowanej, podzwrotnikowej i zwrotnikowej. 
Na równiku i najniższych szerokościach geogra- 
ficznych w zasadzie pustyń nie ma. Jedynym wy- 
jątkiem jest wąski pas pacyficznego wybrzeża 
Ameryki Południowej, gdzie można spotkać ob- 
szary pustynne oddzielone wysokimi łańcuchami 
Andów od wilgotnych mas powietrza znad Ama- 
zonii. Rozmieszczenie pustyń zależy w dużej mie- 
rze od przebiegu otaczających je bądź sąsiadują- 
cych z nimi łańcuchów górskich. Na półkuli 
wschodniej układają się one wzdłuż równoleżni- 
ków, na zachodniej zaś wzdłuż południków. We- 
dług opinii większości badaczy na powstawanie 
pustyń zasadniczy wpływ ma działalność wiatru 
w warunkach dużej insolacji (nasłonecznienia) 
przy jednoczesnym braku sieci rzecznej i niedo- 
borze opadów. Wiatr w zależności od prędkości 
unosi pył, piasek, a nawet drobne okruchy skalne 
i jeżeli nie natrafia na przeszkody w postaci gór 
lub zwartej Ściany roślinności, przemieszcza ten 
materiał na dalsze obszary. Po drodze poleruje 


Sahara w Afryce (pow. ponad 7 mln km?) 
Gobi w Mongolii i Chinach (pow. ok. 2 mln 
km?) 

Ar-Rub al-Chali na Półwyspie Arabskim 
(pow. ok. 650 tys. km?) 

Wielka Pustynia Piaszczysta w Australii 
(pow. ok. 360 tys. km?) 


Kara-Kum w Turkmenistanie (pow. ok. 
350 tys. km?) 

Wielka Pustynia Wiktorii w Australii 
(pow. ok. 300 tys. km?) 

Takla Makan w Chinach (pow. ok. 300 tys. km?) 
Kyzył-Kum w Uzbekistanie i Kazachstanie 
(pow. ok. 300 tys. km?) 


skały, obniżając poziom podłoża. Proces taki jest 
nazywany erozją eoliczną albo korazją. Następnie 
przeniesiony materiał skalny zostaje osadzony na 
płaskim terenie, do którego nie ma dostępu spły- 
wająca woda. Dzieje się tak w rejonach pozba- 
wionych rzek lub mających bardzo ubogą sieć 
rzeczną. Jednocześnie warunek sprzyjający po- 
wstawaniu pustyń stanowi niewielka ilość opa- 
dów, wynosząca nie więcej niż 160 milimetrów 
rocznie. Naniesiony materiał skalny nie zaczyna 
się więc przekształcać w żyźniejszą glebę. Duże 
nasłonecznienie z kolei powoduje prawie całkowite 


Pustynie 


Już starożytni Grecy dokonali pierw- 
szej praktycznej klasyfikacji otacza- 
jącego ich świata. Wyróżnili obszary 
sprzyjające ludzkiemu osadnictwu 

i gospodarce (ekumenę) oraz nieko- 
rzystne dla człowieka (anekumenę), 
jak otwarta toń morska, niedostępne 
tereny górskie, znajdujące się na pół- 
nocy mroźne krainy pokryte przez 
większą część roku śniegiem czy 
wreszcie niemal całkowicie pozba- 
wione wody i roślinności gorące pu- 
stynie. O tych ostatnich wiedzieli zre- 
sztą najwięcej, niejednokrotnie bo- 
wiem przyszło im walczyć na pustyn- 
nych bezdrożach Bliskiego Wschodu 
i Azji Środkowej. 


wyparowanie wody, co uniemożliwia kiełkowa- 
nie nasion przyniesionych z wiatrem. 

Powstanie większości współczesnych pustyń 
geolodzy datują na plejstocen i łączą je z kolejny- 
mi zlodowaceniami. Kiedy około 20 tysięcy lat 
temu ostatni lądolód skandynawski sięgał najda- 
lej na południe Europy Środkowej, na obszarach 
położonych pomiędzy zwrotnikami panował kli- 
mat skrajnie suchy. Wtedy rozpoczął się ostatni 
etap ekspansji pustyń, w wyniku którego powstała 
między innymi Sahara. W holocenie, około 8 tysię- 
cy lat temu, w miarę ustępowania lodowca na ob- 
szarach dzisiejszych pustyń wzros- 
ła ilość opadów i ponownie zago- 
ściła roślinność. Później znów na- 
stąpiła faza sucha. Przedstawiciele 
pierwszych cywilizacji, jak Egip- 
cjanie czy mieszkańcy Mezopota- 
mii, dzięki opanowaniu umiejętno- 
ści budowania kanałów nawadnia- 
jących pola skutecznie powstrzy- 
mywali napór pustyni na tereny za- 
mieszkane. Wojny, epidemie czy 
trzęsienia ziemi, które kładły kres 
ludzkim siedzibom, sprzyjały za- 
chłannym piaskom. Tendencja 
zwiększania się powierzchni obsza- 
rów pustynnych utrzymuje się w wy- 
niku rabunkowej gospodarki leśnej, 
która rokrocznie odsłania przed wia- 
trem i słońcem tysiące kilometrów 
kwadratowych powierzchni Ziemi. 
Nie tylko wylesianie działa na ko- 
rzyść pustyń. Na rozległych obsza- 
rach strefy podzwrotnikowej i zwrot- 
nikowej w nieracjonalny sposób wy- 
korzystuje się zbiorniki wodne. Tra- 
gicznym przykładem jest Jezioro 


e Widok spalonej słońcem, 
spękanej ziemi wskazuje miej- 
sca okresowych rzek i jezior, 
wypełniających się wodą jedy- 
nie po epizodycznych desz- 
czach 


© Nomadzi, mieszkańcy pustyni, wiedzą, że 
wielbłądy, a także osły (na krótsze odległości) są 
najlepszymi zwierzętami transportowymi w wa- 
runkach pustynnych. Dobrze znoszą zarówno 
dzienny upał, jak i chłodne noce. Są o wiele wy- 
trzymalsze od koni, a przy tym niezwykle silne 


Aralskie, które na skutek odprowadzania wody na 
plantacje bawełny zmniejszyło się od początku lat 
sześćdziesiątych o przeszło 40 procent. To z kolei 
spowodowało zwiększenie zasolenia wód tego je- 
ziora, gdyż obniżone lustro wody ułatwiało paro- 
wanie. W rezultacie ucierpiało, a nawet wyginęło 
wiele gatunków ryb i ptactwa wodnego. Wiejące 
znad jeziora wiatry naniosły na ziemie znajdujące 
się wokół niego słony osad, co znacznie przyspie- 
szyło proces wyjaławiania gleby. W ten sposób 
człowiek przyczynił się do powstania pustyni. 

Ze względu na materiał podłoża wyróżnia się 
trzy podstawowe typy pustyń: piaszczystą (erg 
lub kum), kamienistą (hamada) i żwirową (serir). 
Często w jednej geograficznie wydzielonej pu- 
styni spotkać można połączenie paru typów, 
z których najczęstsze są pustynie piaszczysto- 
-żwirowe. Jeszcze inną odmianę pustyń stanowią 
pustynie ilaste. Występują one przede wszystkim 
na peryferiach właściwych pustyń w postaci za- 
głębień wypełnionych drobnoziarnistym mate- 
riałem ilastym i gliniastym, niejednokrotnie po- 
krytym szkliwem z osadzonej soli albo gipsu. Do 
najbardziej znanych należą szoty i nebki na Sa- 
harze, kawiry w Iranie, takyry w Turkmenistanie 
i playa w Ameryce Północnej. Podczas rzadkich, 
ale ulewnych deszczy, jakie zdarzają się na pu- 
styni, szoty, albo ich odpowiedniki na innych 
kontynentach, zamieniają się w słone jeziora lub 
bagniska. Osobliwością wielu pustyń są zacho- 
wane doliny plejstoceńskich rzek, które w czasie 
ulew wypełniają się wodą i przeistaczają w rzeki 
okresowe. Taki charakter mają afrykańskie i bli- 
skowschodnie wadi, a także australijskie creek. 
Niektóre z nich w czasie pory deszczowej zmie- 
niają się w rwące potoki i nierzadko powodują 
powodzie na znacznych obszarach. Inne, jak au- 
stralijska Cooper Creek, pokonują w korycie na- 
wet półtora tysiąca kilometrów. 

Cechą charakterystyczną wszystkich pustyń 
są duże dobowe wahania temperatury sięgające 
kilkudziesięciu stopni Celsjusza. Podczas gorące- 
go lata, gdy temperatura w południe na Saharze 
w Afryce, Sonorze w Ameryce Północnej czy 
Ar-Rub al-Chali w Arabii Saudyjskiej nierzadko 
osiąga 50?C, w nocy obniża się do zaledwie kilku 
stopni, a zdarzają się nawet przymrozki. W stre- 
fie umiarkowanej na pustyni Gobi czy w Azji 
Środkowej duże różnice temperatur występują 
także w cyklu rocznym. Latem, podobnie jak na 
pustyniach zwrotnikowych, panuje na nich upał 
rzędu 35-45?C. Zimą mróz dochodzi do —30?C. 

Skąpa ilość wody na pustyniach ma decydu- 
jący wpływ na florę i faunę. Tylko nieliczne roś- 
liny i zwierzęta mogą żyć w tych skrajnych wa- 
runkach. Roślinami najbardziej do nich przy- 
stosowanymi są suchorośla (kserofity). Dzięki 
grubym lub zredukowanym liściom, kuliste- 
mu kształtowi, zagłębionym szparkom i wo- 
skowatemu nalotowi gromadzą one zapasy wo- 


©> Pustynia zabiera coraz większe połacie 
ziemi. Często dociera aż do wybrzeża, zasy- 
pując wszystko dokoła, m.in. stare statki 


dy, ograniczając jednocześnie transpirację. Dzię- 
ki temu potrafią przetrwać nawet długie okresy 
suszy. Do suchorośli zalicza się gatunki roślin 
wiecznie zielonych, jak wawrzyn, mirt, rozma- 
ryn, i władców pustyń — sukulenty. Do grupy 
tych ostatnich należy większość kaktusów, aloe- 
sy, agawy i grubosze. Niektóre z nich pięknie 
kwitną, choć niekiedy, jak wiele agaw, tylko raz. 

Także zwierzęta nauczyły się żyć na pustyni. 
Gazele dorkas, lisy i skoczki pustynne to ssaki, 
które najlepiej znoszą suszę, podobnie jak wiel- 
błądy, ściśle związane z rejonami pustynnymi. 
Zadziwiająca wytrzymałość na pragnienie, długi 
post i dobowe wahania temperatur zadecydowa- 
ły, że właśnie wielbłądy okazały się najbardziej 
przydatne pustynnym koczownikom. Dodatkową 
zaletą wielbłądów jest także ogromna siła, która 
czyni z nich niezastąpiony środek transportu 


m Niektóre rośliny upodobały sobie pustynie 
jako miejsce do życia. Większe z nich, m.in. 
krzewy i karłowate drzewa, zapuszczają głę- 
boko korzenie i w ten sposób dostają się do 
wody niezbędnej do życia. Sukulenty groma- 
dzą ją w grubych liściach, skąd pobierają płyn 
w okresie suszy 


w karawanach. Również wielu mniejszych mie- 
szkańców pustyni ożywia pozornie martwy kraj- 
obraz. Jaszczurki, węże, skorpiony oraz nielicz- 
ne ptaki wydają się zadowolone z miejsca za- 
mieszkania, o ile nie przeszkadza im człowiek. 


Wyżyny, obok gór i nizin, są trzecią 
z wielkich form ukształtowania po- 
wierzchni lądów. Zgodnie z przyję- 
tym nazewnictwem do wyżyn zali- 
cza się rozległe obszary wyniesione 
powyżej 300 metrów n.p.m., o słabo 
urozmaiconej rzeźbie terenu. Dla 
potrzeb praktycznych przyjmuje 
się, że dany obszar ma charakter 
wyżynny, gdy spełnia wspomniane 
kryterium wysokości oraz jeśli wy- 
sokość względna znajdujących się 
na nim wzniesień nie przekracza 
300 metrów. 


rzeba jednak pamiętać, że kryteria hipso- 

metryczne i morfologiczne są zbyt ogólni- 

kowe. aby konkretny obszar jednoznacznie 
zdefiniować jako wyżynę, nizinę czy góry. Istnieją 
wyżyny zalegające na wysokości kilku tysięcy 
metrów nad poziomem morza, jak Wyżyna Ty- 
betańska czy Wschodnioafrykańska, i strome góry. 
które rozpoczynają swoją ..wspinaczkę” z niewiel- 
kiej wysokości i osiągają niewiele więcej ponad 
600 metrów n.p.m. Typowym przykładem niskich 
gór pasujących pod względem wysokości bez- 
względnej do kategorii wyżyn mogą być Góry 
Świętokrzyskie, których najwyższy szczyt — Łysi- 
ca, wznosi się na 612 metrów n.p.m. W klasyfika- 
cji fizycznogeograficznej obszaru Polski są trakto- 
wane zresztą jako środkowa część Wyżyny Kie- 
leckiej iekiedy silne rozczłonkowanie i pofałdo- 
wanie fragmentów wyżyny sprawia. że uczeni 
nadają im nazwy gór na podstawie własnych ob- 
serwacji, choć nie istnieją po temu żadne przesłan- 
ki formalne. Do takich gór należą Góry Pieprzowe 
we wschodniej części Wyżyny Sandomierskiej. 
W ich skład wchodzi pasmo wzgórz wyrastają- 


cych z płaskiego brzegu Wisły na wysokość pra- 
wie 200 metrów n.p.m. Zdając sobie sprawę z po- 
wyższych trudności. badacze z konieczności po- 
sługują się jeszcze jednym kryterium klasyfikacji 
obszarów lądowych. a mianowicie ich geologicz- 
nym pochodzeniem. Wyżyny bowiem. w odróż- 
nieniu od gór. powstały w wyniku powolnych ru- 
chów skorupy ziemskiej zwanych epejrogeniczny- 
mi. Ich istotą było to, że nie zmieniły budowy ge- 
ologicznej wypiętrzanego obszaru. Góry natomiast 
stanowią efekt gwałtownych. z punktu widzenia 
geologicznej skali czasu, sfałdowań litosfery (oro- 
gencz). do jakich najczęściej dochodziło podczas 
zderzeń kier kontynentalnych. Przyczyna ruchów 
epejrogenicznych nie została do końca wyjaśnio- 
na, choć przeważa pogląd. że wiążą się one z za- 
burzeniami równowagi grawitacyjnej (izostazji) 
pomiędzy semi ke wy fragmentami skorupy 
ziemskiej. Najczęściej do zachwiania tej równo- 
wagi dochodzi wówczas. gdy zmianie ulega gę- 
stość lub objętość skalnego budulca danego frag- 
mentu Ziemi (na przykład wskutek zmian tempe- 
ratury i ciśnienia w niektórych miejscach płaszcza 
ziemskiego), a co za tym idzie — jego ciężar. Może 
się tak stać również wtedy. gdy powierzchnia Zie- 
mi zostanie odciążona. jak w przypadku ustąpienia 
lądolodu: miało to miejsce całkiem niedawno, pod 
koniec plejstocenu. Wówczas pobudzone do wy- 
piętrzania tereny Skandynawii i Kanady podniosły 
się o przeszło 250 metrów i na razie nic nie wska- 
zuje na to, by proces ten się zakończył. Tak więc 
wyżyny można uważać za wynik dość łagodnych 
przemian w głębi i na powierzchni Ziemi. Dlatego 
występują one najczęściej jako podnóża gór (na 
przykład Przedgórze Sudeckie), rozległe obszary 
o znacznym zróżnicowaniu rzeżby wokół pasm 
górskich (Pogórze Kazachskie), 

równiny i płaskowyże wy- KE. „ 
piętrzone ponad po- 
ziom obszaru 


e. 


„mz > 
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e Położenie geograficz- 
ne Tybetu pośród niedo- 
stępnych, najwyższych gór 
świata, pozwoliło mu przez 
wiele wieków opierać się 
obcym najazdom 


nizinnego lub otoczone przez 
góry (Wielkie Równiny, Wy- 
żyna Tybetańska) bądź też 
dna kotlin znajdujących się 
na znacznych wysokościach 
(Wielka Kotlina w Kordylie- 
rach. w USA). Z punktu wi- 
dzenia geologii wyżyny 

najczęściej obszarami płyto- 
wymi (fragmentami platform geologicznych o po- 
ziomym ułożeniu warstw osadów skalnych) albo 
wyniesionymi obszarami starych tarcz (fragmen- 
tów platform geologicznych zbudowanych ze skał 
magmowych i krystalicznych. niemal zupełnie po- 
zbawionych osadów) zrównanych w zamierzchłych 
epokach geologicznych. Typowa wyżyna o budo- 
wie płytowej to Wyżyna Wołyńsko-Podolska na 
Ukrainie. pokryta pokładami lessu o znacznej 
miąższości. Można powiedzieć. że stanowi ona 
oblicze Płyty Podolskiej. Do starych tarcz zni- 
szczonych przez erozję i czynniki klimatyczne. 
a następnie wypiętrzonych do góry. zalicza się Wy- 
żynę Środkowosyberyjską. Często wyżyny są od- 
dzielone od innych form geomorfologicznych kra- 
wędziami o budowie monoklinalnej lub zrębowej. 
W pierwszym przypadku warstwy skalne w obrę- 
bie krawędzi układają się zgodnie z kolejnością 
powstawania i mają przebieg ciągły nawet w miej- 
scach największego nachylenia terenu (jak na Wy- 
żynie Wołyńsko-Podolskiej). W drugim przypad- 
ku dochodzi do przerwania cią i warstw skal- 
nych i krawędź przybiera postać ostro ściętego 
progu (uskoku), na którego powierzchni widać 


jakby przerwane warstwy skalne. W ten sposób 


zostały odgrodzone obszary wyżynne Afryki 
Wschodniej. w tym Wyżyna Abisyńska. 

Wyżyny są najbardziej reprezentatywną for- 
mą ukształtowania powierzchni Ziemi, zajmują 
bowiem blisko 50 procent obszarów wszystkich 
kontynentów. Średnia wysokość lądów nad po- 
ziomem morza wynosi około 875 metrów. czyli 
znacznie powyżej granicy wyznaczonej dla wy- 
żyn. Nawet jeśli pominąć Antarktydę. która z po- 
wodu obecności lądolodu jest kontynentem o nie- 
typowym ukształtowaniu i stąd największej śred- 


e f W Polsce obszarem wyżynnym z charakterystycznymi zjawiskami krajobrazowymi 
(m.in. figurami wapiennymi wyrzeźbionymi przez naturę) jest Jura Krakowsko-Częstochow- 
ska. Na jej terenie leży Jurajski Park Krajobrazowy i Ojcowski Park Narodowy 


niej wysokości (około 2030 m n.p.m.), to i tak 
średnia wysokość wszystkich lądów na kuli 
ziemskiej wynosi przeszło 600 metrów n.p.m. 
Najwięcej wyżyn ma Afryka — zajmują ponad 
70 procent jej powierzchni. Największy kom- 
pleks afrykańskich wyżyn. objęty wspólną nazwą 
Wyżyny Wschodnioafrykańskiej, zajmuje około 
4 milionów kilometrów kwadratowych we wschod- 
niej części kontynentu. Nie jest to obszar jednoli- 
ty, lecz raczej zlepek kilku dużych, dosyć zróżni- 
cowanych jednostek fizycznogeograficznych: 
Wyżyny Somalijskiej i Abisyńskiej oraz systemu 
Wielkich Rowów Afrykańskich (nazywanego 
wcześniej Wyżyną Wschodnioafrykańską) i niec- 
ki Uniamwezi rozdzielającej Wielki Rów Wschodni 
od Wielkiego Rowu Zachodniego. Wyżyna 
Wschodnioafrykańska należy do wyżyn najbar- 
dziej urozmaiconych krajobrazowo. W części 
południowej systemu Wielkich Rowów znajdują 
się zarówno wysokie masywy górskie — Kiliman- 
dżaro i Ruwenzori, których wierzchołki pokrywa 
wieczny śnieg, jak i jeziora tektoniczne położone 
na wysokości kilkuset metrów and poziomem 
morza. Dna najgłębszych z nich, Tanganiki i Niasy, 
leżą o kilkaset metrów poniżej poziomu morza, 
tworząc kryptodepresje. W regionie tym deszcze 


Geomorfologia — nauka o ukształtowaniu 
| terenu, pochodzeniu jego form, ich ewolu- 
cji, a także dziedzina wiedzy zajmująca się 
| ich klasyfikacją. Kryterium morfologiczne 
| oznacza zatem podział form terenowych ze 
(/ względu na ich właściwości krajobrazowe 
| Hipsometria — dziedzina geodezji i karto- 
grafii zajmująca się mierzeniem wysokości 
terenu względem przyjętego punktu odnie- 
, sienia (zazwyczaj poziomu morza) i spo- 
/ rządzaniem map, profili, wykresów. 

| Monoklina — fragment litosfery składający 
| się z warstw skalnych o zgodnym ciągłym 
| przebiegu i niewielkim nachyleniu. 
Płaskowyż — płaski obszar wyżynny, nie- 
kiedy łukowato wypiętrzony. z nielicznymi 
wzniesieniami i dolinami rzecznymi. 

Płyta — fragment skorupy ziemskiej cha- 
rakteryzujący się poziomym ułożeniem 
warstw osadów skalnych. 

Równina — wyżynny lub nizinny obszar 
pozbawiony niemal zupełnie wzniesień, 
a te, które się na nim znajdują, mają nie- 
| wielkie wysokości względne i stanowią za- 
/ ledwie uwypuklenie terenu. 

Ruchy epejrogeniczne — pionowe ruchy 
skorupy ziemskiej będące prawdopo- 
dobnie wynikiem zaburzenia rów- 
nowagi grawitacyjnej pomiędzy 
blokami (krami) litosfery po- 
wodujące wypiętrzanie | jed- 
nych i zapadanie się in- 
nych jej fragmentów. 
Uskok — miejsce prze- 
mieszczenia się warstw 
skalnych, najczęściej 
wzdłuż pionowej po- 
wierzchni pęknięcia (choć 
istnieją także uskoki pozio- 
me i skośne, przesuwcze). 


sfery obrzeżony uskokami. 


| Zb - SZAN NU 


Największe wyżyny na kontynentach: 


Ameryka Południowa _ Wyżyna Brazylijska 


6 mln km? 


Wyżyna Wschodnioafrykańska ok. 4 mln km? 


ok. 3 mln km? 
ok. 2 mln km? 


(wraz z Grzędą Smoleńsko-Moskiewską) ok. 700 tys. km? 


Afryka 

Azja Wyżyna Mongolska 
Ameryka Północna Wielkie Równiny 

Europa Wyżyna Środkoworosyjska 
Australia 


Wielka Pustynia Piaszczysta ok. 360 tys. km? 


Najwyżej położone wielkie wyżyny świata: 


Wyżyna Tybetańska 
Wyżyna Abisyńska 
Wyżyna Meksykańska wys. 


padają obficie (1000-2000 mm rocznie). dzięki 
czemu można w nim odnaleźć większość tropi- 
kalnych ekosystemów. od lasów parkowych, wil- 
gotnej i suchej sawanny po deszczowy las tropi- 
kalny. którego największe skupiska znajdują się 
wokół jezior, a zwłaszcza Jeziora Wiktorii. Na 


większych wysokościach gęsto rosną lasy i za- 
rośla wiecznie zielone. które stanowią naturalne 
przejście do ekosystemów górskich. Uroku temu 
zakątkowi świata dodają malownicze wodospady 
i księżycowy krajobraz na stokach wulkanów. 
głównie w masywie Kilimandżaro. Nic zatem 
dziwnego, że na obszarze Wielkich Rowów funk- 
cjonuje kilka dużych parków narodowych. a ma- 
syw Kilimandżaro został wpisany na Listę Świa- 
towego Dziedzictwa Kulturalnego i Przyrod- 
niczego UNESCO. Północną część Wyżyny 
Wschodnioafrykańskiej zajmują dwie wyżyny 
o klimacie podrównikowym suchym: Somalijs 
i Abisyńska, przedzielone głębokim zapadliskiem 
tektonicznym. Rowem Abisyńskim. Obie wy- 
żyny mają mniej opadów niż część południowa 
(rocznie do 500 mm, a na stokach położonych na 
obszarze pasm górskich do 1500 mm). Ich szata 
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wys. 4000-5000 m n.p.m. 
wys. 2000-3000 m n.p.m. 
2000-2600 m n.p.m. — pow. 
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pow. ok. 2 mln km? 
pow. ok. 1.5 mln km? 
1.2 mln km? 


roślinna jest zatem uboższa i składa się przede 
wszystkim z wyschniętych traw, ciernistych krze- 
wów, a w rejonach najbardziej suchych — z su- 
chorośli. Północne i zachodnie obrzeża obu wy- 
żyn można traktować jako półpustynie. Pocięte 
licznymi wyschniętymi korytami rzek, które ty|l- 
ko z rzadka napełniają się wodą. poroś- 
nięte typową roślinnością półpustynną, 
stanowią strefę przejściową do najmniej 
zaludnionego regionu Afryki — Sahary. 
Jeszcze większa od Wschodnioafrykań- 
skiej jest Wyżyna Brazylijska, najwięk- 


© Afrykańskie parki narodowe to 
prawdziwe enklawy dzikiej przyrody. 
Do najpiękniejszych należy niewąt- 
pliwie Park Narodowy Serengeti na 
Wyżynie Wschodnioafrykańskiej 
w Tanzanii 


sza na świecie (6 mln km). Poprzecinana liczny- 
mi uskokami i progami, które uformowały góry. 
może mniej malownicza (choć porasta ją więk- 
szość odmian lasów tropikalnych i sawann), nie za- 
chęca do turystyki. ma za to bogactwa mineral- 
ne. jak rudy żelaza, mangan, uran, tytan, a także 
złoto i diamenty. Z tego względu, jak również 
z powodu znacznego zalesienia jej północnej 
części jest bezlitośnie eksploatowana przez 
człowieka. Natomiast zdecydowanie pustynny 
charakter mają wyżynne obszary Australii, 
które wyróżnia największy niedostatek wody 
na świecie. W strefie klimatów umiarkowanych 
charakter wyżyn zależy od szerokości geogra- 
ficznej, na jakiej się znajdują, oraz oddalenia od 
morza. Największa wyżyna tego obszaru — Wy- 
żyna Mongolska, leży w suchej, kontynentalnej 
odmianie tego klimatu i dlatego znaczną jej 
część pokrywa pustynia Gobi. Bliżej morza, 
w Mandżurii. pojawiają się suche lessy, lasy 
liściaste i mieszane. a na północy tajga. 
Wyżyny to najzasobniejsze w ko- 
paliny rejony Ziemi. Na nich kon- 
centruje się również znaczna 
część światowych upraw. W os- 
tatnich dwóch stuleciach oba 
te czynniki przyczyniły się 
do znacznej degradacji wy- 
żyn. którym grozi przekształ- 
cenie w pustynie. 


e Wyżyny zajmują nie- 
mal połowę powierzchni lą- 
dów, są więc czynnikiem, który 
6 znacząco wpływa na kształtowanie 
a, warunków życia na Ziemi 


f Najwyższa góra świata Mount Everest (Czomolungma) została zdobyta dopiero w 1953 r. Do- 
konali tego Nowozelandczyk Edmund Hillary i nepalski Szerpa Norkay Tenzing 


eografowie dla potrzeb nauki podzielili 
G góry na wiele kategorii, stosując rozma- 

ite kryteria klasyfikacji. Tak więc na 
podstawie wysokości szczytów ponad pozio- 
mem morza możemy wyróżnić góry niskie (do 
500 m), średnie (od 500 do 1500 m) i wysokie 
(powyżej 1500 m). Górną granicę tych ostat- 
nich wyznacza wysokość najwyższego szczytu 
na Ziemi — Mount Everestu (Czomolungmy), 
wynosząca 8848 m. Posługując się kryterium 
mortologicznym, czyli w przybliżeniu krajo- 
brazowym, mówi się o górach pojedynczych, 
grzbietach górskich, łańcuchach, pasmach lub 
masywach. Tak wyróżnionych klas jest znacz- 
nie więcej, a różnice między nimi zacierają się 
w potoku słownych określeń bądź nie do końca 
sprecyzowanych definicji. In- 
nym ważnym kryterium usyste- 
matyzowania gór są procesy geo- 
logiczne, które doprowadziły do 
ich wypiętrzenia bądź miały de- 
cydujący wpływ na ich obecny 
kształt. Zatem każda góra, bez 
względu na to, czy będzie to 
urokliwy pagórek, czy też nie- 
przystępna samotna turnia, 
znajdzie swoje miejsce w wiel- 
kiej „górskiej” rodzinie. 

Kiedy w zamierzchłej prze- 
szłości geologicznej gorąca 
magma powoli zastygała na po- 
wierzchni Ziemi, w jej wnętrzu 
zachodziły skomplikowane pro- 
cesy, które doprowadziły do 
wypiętrzenia się jednych, a za- 
padnięcia innych części skoru- 
py ziemskiej. Do obniżeń zwa- 
nych geosynklinami wlało się morze. Przez mi- 
liony lat osady wytrącane z wody morskiej, 
głównie wapienne szczątki bezkręgowców, od- 
kładały się na dnie, tworząc grube pokłady skał. 
Kiedy nastąpiło wypiętrzenie geosynklin, a sta- 
ło się tak na skutek dążenia mas skorupy ziem- 
skiej do osiągnięcia równowagi grawitacyjnej, 
morza zanikły, a na ich miejscu pojawiły się po- 


kryte warstwą osadów góry nazwane przez 
uczonych górami fałdowymi. Największe łań- 
cuchy górskie tego typu powstały na styku 
wielkich płyt kontynentalnych, które przemie- 
szczając się w magmowym podłożu, zderzyły 
się ze sobą, co spowodowało silne sfałdowanie 
ich obrzeży. W ten sposób narodziły się między 
innymi Himalaje i Andy, a także większość 
grzbietów oceanicznych, jak choćby ten, który 
ciągnie się na dnie Atlantyku na całej jego dłu- 
gości z południa na północ. Procesowi powsta- 
wania gór fałdowych, orogenezie, towarzyszy- 
ły zjawiska wulkaniczne i trzęsienia ziemi, 
które powodowały pękanie świeżo zakrzepłej 
skorupy ziemskiej i powstawanie uskoków i ro- 
wów tektonicznych. Łańcuchy i masywy gór 


4 Trzydziestometrowa, groźnie wyglądająca czeluść krate- 
ru Wezuwiusza, jedynego czynnego wulkanu na lądzie euro- 
pejskim, przyciąga rzesze turystów, spragnionych mocniej- 
szych wrażeń 


fałdowych na skutek olbrzymich naprężeń 
w głębi Ziemi rozpadły się na liczne pasma 
i grzbiety. Ich urwiste zbocza stanowią dzisiaj 
świadectwo burzliwych wydarzeń w zamierz- 
chłej przeszłości geologicznej i jedną z wielu 
atrakcji turystycznych. 

Jeszcze większym powodzeniem cieszą się 
wulkany, których kratery są niejednokrotnie ce- 


Góry 

Górami potocznie nazywamy pofał- 
dowany teren wyraźnie wyniesiony 
w stosunku do pozostałego obszaru. 
Najbardziej charakterystyczną ich 
cechą są mocno pochylone, często 
strome zbocza, które na niewielkiej 
powierzchni wysoko piętrzą się, po 
czym opadają, tworząc pejzaż róż- 
norodnych wzniesień, dolin, zaka- 
marków i jaskiń. Bogactwo górskie- 
go krajobrazu, walory klimatyczne 
i naturalne warunki umożliwiające 
uprawianie różnych sportów powo- 
dują, że góry są chętnie odwiedzane 
zarówno przez badaczy, jak i tury- 
stów, amatorów wspinaczki czy nar- 
ciarstwa. 


f Pasja przygody jest niejednokrotnie sil- 
niejsza niż niebezpieczeństwo upadku w kil- 
kusetmetrową przepaść, co z reguły kończy 
się tragicznie 


lem zmasowanych wypraw turystycznych. 
W miejscach o nasilonej działalności wulka- 
nów buduje się specjalne obserwatoria, 
z których bezpiecznie można podziwiać barwne 
erupcje; pomruki wulkanu nie wydają się wtedy 
grożne. Z wykorzystania wulkanów dla celów 
turystycznych i reklamowych słyną przede 
wszystkim Hawaje, Nowa Zelandia, a w Euro- 
pie Islandia. W Japonii zaś na stokach Fudżi po- 
wstał bardzo ciekawy ośrodek terapeutyczny 
dla kadry kierowniczej, która przestała sobie ra- 
dzić z obowiązkami w swoich firmach. 
Niezwykle ważnym atutem gór jest klimat. 
Powietrze w górach wyróżnia się czystością, 
gdyż wiele zanieczyszczeń tam po prostu nie 


f Choć najwyższe góry Europy nie dorównują himalajskim kolosom, 
uczeni utworzyli od ich nazwy określenie ostatniej wielkiej orogenezy, 


znanej jako alpejska 


dociera. Istotne jest również nasłonecznienie 
zboczy, które warunkuje ich temperaturę. Na 
półkuli północnej więcej promieni słonecznych 
pada na stoki południowe, na półkuli południo- 
wej natomiast na północne. Te uwarunkowania 
wykorzystuje się przy uprawie większości roślin 
światłolubnych na całym świecie, jak choćby 
drzew owocowych czy winorośli. Wyższe partie 
gór znajdują się niejednokrotnie powyżej war- 
stwy chmur, dzięki czemu mimo deszczu można 
się opalać. Amatorów całorocznych kąpieli sło- 
necznych nie przeraża nawet mroźne zimowe 
powietrze. 

Zdrowotne właściwości klimatu górskiego 
sprawiły, że właśnie w górach znajduje się wie- 


f W górach naszej szerokości geograficznej można 
wyróżnić wyraźne piętra roślinności: w miarę wznosze- 
nia się coraz wyżej las iglasty stopniowo przechodzi 
w kosodrzewinę, którą z kolei zastępują hale i roślin- 
ność typu alpejskiego. Nad nimi widać już tylko nagie 
skały, z rzadka porośnięte mchami i porostami 


le uzdrowisk i miej- 
scowości wypoczyn- 
kowych, w których 
po całorocznej pracy 
możemy podleczyć 
układ krążenia i sko- 
łatane nerwy. Trzeba 
podkreślić, że niemal 
każde góry mają wła- 
sny, niepowtarzalny 
mikroklimat, który 
decyduje o ich tury- 
stycznym i leczni- 
czym wykorzystaniu. 

W górach można 
wyczynowo uprawiać 
wiele dyscyplin spor- 


towych. Tam gdzie po- 
zwala na to pochylenie 
i ukształtowanie zboczy, 
powstają liczne nartostra- 
dy i skocznie. Strome stoki 
i urwiska są wymarzonym 
miejscem dla alpinistów. 
Udało im się już wejść na 
wszystkie szczyty na Zie- 
mi, zatem nową generację 
zdobywców podniebnych 
grani interesuje teraz sto- 
pień ryzyka podejmowa- 
nej wyprawy. Liczy się 
głównie czas oraz trud- 
ność podejścia. 
Do największych 
współczesnych wyczynów alpinistycz- 
nych należą samotne wejścia na hima- 
lajskie ośmiotysięczniki bez korzysta- 
nia z aparatu tlenowego. 

Tereny górskie cechuje piętrowy 
układ roślinności, przy czym rozmie- 
szczenie poszczególnych pięter zależy 
od szerokości geograficznej, na jakiej 
góry się znajdują, i panującego tam 
klimatu. W strefie międzyzwrotniko- 
wej na przykład piętro lasów iglastych 
sięga do wysokości 4000 m, podczas 
gdy w strefie umiarkowanej, jak 
w Polsce, do 1500. Pomijając zakłóce- 
nia w pasowym układzie stref klima- 
tycznych, prawidłowością jest, że im 
dalej będziemy się posuwać w kierun- 
ku biegunów, tym piętra roślinne będą 
znajdować się niżej. Wyższe, wychło- 
dzone partie górskie będą pozbawione 
w ogóle jakiejkolwiek roślinności. Ich 
skaliste wierzchołki przez okrągły rok 
przykrywa śnieg albo czapa lodowa. 

Warunki klimatyczne mają decydu- 
jący wpływ na krajobraz gór nie tylko 
za względu na szatę roślinną pokrywa- 
jącą wierzchołki i zbocza. Odsłonięte 
skaliste stoki narażone są na gwałtow- 
ne zmiany temperatury, ulewne de- 
szcze i porywiste wiatry, które mode- 
lują ich kształt. W wyniku dużych do- 
bowych skoków temperatury woda 


formie rekreacji 


znajdująca się w szczelinach skalnych może za- 
marzać i rozsadzać skały. Pod wpływem siły 
grawitacji pokruszona skała będzie osuwać się 
po zboczach i przykrywać niżej położone tere- 
ny. W ten sposób wysokość góry zacznie się sy- 
stematycznie zmniejszać do czasu, aż ustaną 
warunki sprzyjające erozji. Proces ten dokonu- 
je się oczywiście niezwykle powoli. 
Znajomość mechanizmów powstawania 
i niszczenia gór pozwala z pewnym przybliże- 
niem odtworzyć ich historię i określić moment 
geologicznych narodzin. Pomaga również oce- 
nić, które łańcuchy górskie są starsze, i w nie- 
wielkim stopniu przewidywać, jak mogą się 
potoczyć ich losy. Już teraz geomorfolodzy 
skrzętnie zbierają wszelkie informacje o po- 
wolnych ruchach skorupy ziemskiej, które 


ft Miliony miłośników białego szaleństwa na świecie co roku 
odwiedzają góry, aby choć przez krótki czas poświęcić się ulubionej 


w niedostrzegalny sposób zmieniają obraz na- 
szej planety, a ekolodzy zastanawiają się, na ile 
działalność człowieka i towarzyszące jej zmia- 
ny klimatyczne mogą przeobrazić pierwotny 
krajobraz górski. 


Geosynklina — rozległe obniżenie skorupy 
ziemskiej wypełnione w przeszłości geolo- 
gicznej morzem, na którego dnie zalegały 
osady; na skutek izostatycznego podniesie- 
nia się dna geosynkliny osady te uległy 
sfałdowaniu i wypiętrzeniu, dając początek 
górom fałdowym. 

Góry wulkaniczne — góry powstałe w wyni- 
ku działalności wulkanów; zalicza się do nich 
obecnie czynne i wygasłe wulkany, jak rów- 
nież pasma górskie zbudowane ze skał wul- 
kanicznych, które wykazywały aktywność 
wulkaniczną w przeszłości geologicznej. 
Góry zrębowe — góry powstałe w następ- 
stwie tektonicznych pęknięć skorupy ziem- 
skiej; towarzyszą im najczęściej rowy tek- 
toniczne i uskoki; ich zbocza są strome, 
niemal pionowe, a krawędzie ostro załama- 
ne; przykładem gór zrębowych mogą być 
Góry Stołowe w Sudetach. 

Izostazja — stan równowagi grawitacyjnej. 
między wielkimi masami skalnymi w sko- 
rupie ziemskiej. 

Orogeneza — procesy zachodzące w skorupie 
ziemskiej prowadzące do wypiętrzenia gór. 


Groty 1 jaskini 
W epokach prehistorycznych jaskinie dawały schronienie ludziom, a w staro- 
żytności i Średniowieczu mieściły sanktuaria i grobowce. Wielu teologów 
uważało niektóre z nich za wejście do piekielnych czeluści. Dopiero w czasach 
nowożytnych, w połowie XIX wieku, narodziła się speleologia, czyli nauka 
zajmująca się genezą i rozwojem jaskiń, ich budową oraz fauną i florą. 


askinia (inaczej grota) jest zagłę- 

bieniem bądź systemem komór 

i korytarzy wydrążonych w ska- 
łach na skutek naturalnych procesów 
geomorfologicznych. Jako przyczy- 
ny powstawania jaskiń najczęściej wy- 
mienia się zjawiska krasowe, które po- 
legają na rozpuszczaniu skał wapien- 
nych. głównie kalcytów. dolomitów 
i gipsów. oraz soli kamiennej przez 
wody powierzchniowe i podziemne. 
Szybkość i efekt krasowienia zależy 
przede wszystkim od warunków Kli- 
matycznych. składu chemicznego skał 
oraz zawartości dwutlenku węgla 
w wodach na nie działających. Skały 
w miarę jednorodne chemicznie. jak 
popularny węglan wapnia (kalcyt). 
o wiele łatwiej ulegają działaniu wo- 
dy niż skały zawierające domieszki innych skał 
bądź minerałów. zwłaszcza nierozpuszczalnych 
w wodzie (iły, minerały iłowe. jak kaolinit. illit, 
montmorylonit). W klimacie polarnym i gór- 
skim obfite wody roztopowe stosunkowo łatwo 
wnikają w głąb skały. o ile podłoże to nie prze- 
marza zbyt płytko pod powierzchnią. Ponieważ 


Najgłębsze jaskinie świata: 


Rćscau de Follis _ Francja 1494 m 

Sima Bu Hiszpania 13385 m 

Gouffre Berger Francja 1132m 
W Polsce: 

Wielka Śnieżna Jaskinia 768 m 


stalaktyty 


stalagmity 


w wodzie zimnej dwutlenek węgla bardzo do- 
brze się rozpuszcza, wody nasycone CO; pod 
znacznym ciśnieniem spływają w głąb podłoża 
i powodują rozpuszczanie znajdujących się 
w nim skał wapiennych. W sytuacji jednak, gdy 
skała zawiera wiele zanieczyszczeń, wpływają- 
ca woda natrafia na przeszkody w postaci nie- 
rozpuszczalnych wtrętów i tworzy wówczas za- 
ledwie płytkie zagłębienia wypełnione wapien- 
ną zawiesiną bądź też pod wpływem ciśnienia 
wypływa z powrotem na powierzchnię. Czyste 
wapienie reagują z wodą znacznie intensywniej. 
Woda drąży w nich wąskie kanały, które z cza- 
sem poszerzają się 1 rozgałęziają w głąb skały. 
Często kanały te łączą się, tworząc piętra z po- 
ziomymi korytarzami. Niejednokrotnie pod wpły- 


© © Fascynacja jaskiniami datuje się od bardzo dawna. Potęguje ją fakt, że nie tak łatwo 
spenetrować ich wnętrze. Udaje się to tylko nielicznym, a i to nie zawsze. Niektóre jaskinie 
strzegą swoich tajemnic do dziś. Największe znajdują się w Ameryce Północnej 


jaskinie 


Komin krasowy — stromy korytarz jaskini 
krasowej prowadzący w górę, często docie- 
rający do powierzchni. 

Studnia krasowa (awen) — kanał krasowy 
biegnący pionowo w głąb ziemi. 


wem silnego strumienia powstają w nich leje 
(niezbyt głębokie pionowe zagłębienia) i sy- 
fony (csowate korytarze o zróżnicowanych pozio- 
mach zalane wodą). Na najniższym po- 
ziomie jaskiń krasowych często znajduje 
się jezioro krasowe. które gromadzi spły- 
wające wody. W ten sposób mogą się 
tworzyć systemy korytarzy osiągające 
długość nawet paruset kilometrów (Jaski- 
nia Mamucia w USA. dł. ok. 360 km: Hól- 
loch w Szwajcarii. dł. ok. 140 km) i do- 
chodzące w głąb pierwotnego podłoża na 
prawie półtora kilometra (Rćseau de Follis 
we Francji. głębokość 1494 m: Sima Bu 
w Hiszpanii. głębokość 1338 m). Według 
niektórych uczonych wskutek zalewania 


e Dostająca się w szczeliny woda drą- 
ży materiał skalny aż do warstwy nie- 
przepuszczalnej, tworząc studnie i pię- 
trowe korytarze, co obrazuje sche- 
mat powstawania grot i jaskiń 


wapiennego podłoża przez zimne wody nasyco- 
ne CO; powstały największe jaskinie alpejskie. 
a także liczne kominy krasowe w stromych zbo- 


Najdłuższe stalaktyty: 12-metrowe w ja- 
skini Gruta do Janelao (Brazylia) 
Najwyższe stalagmity: 32-metrowe w ja- 
skini Krasnohorska (Słowacja) 


4 Speleolog jest naukowcem, ale równocześnie 
śmiałkiem, który podejmuje niebezpieczne wy- 
zwanie przemierzania jaskiniowych korytarzy 


czach alpidów. Podobnie dzieje się ze skałami 
wapiennymi obrzeży Morza Śródziemnego. Tam 
jednorodne kalcyty i dolomity przyjmują znacz- 
ne ilości wód opadowych. Wprawdzie dwutle- 
nek węgla rozpuszcza się w tych wodach sła- 
biej. jednak ukształtowanie terenu i regularność 
opadów sprawiają, że proces ten trwa nieprze- 
rwanie od wielu tysięcy lat. W klimacie gorą- 
cym, suchym, na pustyniach czy wyżynach Azji. 
Afryki i obu Ameryk, zjawiska krasowe odgry- 
wają niewielką rolę w uformowaniu podłoża, 
dlatego jaskiń znajduje się tam stosunkowo nie- 
wiele. Te zaś, które się pojawiły, stanowią wy- 
nik procesów tektonicznych bądź działalności 
wulkanicznej. W strefie okołorównikowej dwu- 
tlenek węgla jest dostarczany w znacznych ilo- 
ściach przez kwasy organiczne, bujną roślinność 
i licznych przedstawicieli fauny. Wprawdzie wy- 
soka temperatura wód obniża rozpuszczalność 
CO», ale największa na świecie suma opadów 
w tym rejonie sprawia, że skały węglanowe 
również bardzo szybko ulegają zjawiskom kra- 
sowym. Jednakże groty spotykane w tej strefie 
są znacznie mniejsze od alpejskich i północno- 
amerykańskich. 

Drugą przyczynę powstawania jaskiń stano- 
wią zjawiska sufozyjne, których istota polega na 
mechanicznym wypłukiwaniu z podłoża przez 


| Najdłuższe jaskinie świata: 


| Jaskinia Mamucia (wraz z Toohey i Flint) 
|| Hólloch 
| Eisriesenwelt 


W Polsce: 


|| Zimna 
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Q Wąskie i długie korytarze prowadzą do przestronnych sal zajmujących kilkadziesiąt lub 
nawet kilkaset metrów kwadratowych powierzchni. Często ich ściany zdobią przejrzyste 
zasłony z cienkich stalaktytów, nadające jaskini wystrój kryształowej komnaty 


wodę różnych okruchów skalnych i cząstek mi- 
neralnych. Zwłaszcza tam, gdzie podłoże składa 
się ze skał dość luźno związanych (piaskowce) 
lub materiałów pylastych (less), woda może żło- 
bić leje i korytarze, prowadząc do powstania 
niewielkich pieczar. Koniecznym warunkiem 
utworzenia się jaskini w takim podłożu jest jed- 
nak nierównomierna konsystencja wypłukiwa- 
nej skały — bardziej zbite jej fragmenty staną się 
naturalnym szkieletem groty. Formowaniu ta- 
kich tworów sprzyjają wszelkie naturalne pęk- 
nięcia w skałach, na które w lessach czy pia- 
skowcach zawsze łatwo natrafić. Jaskinie sufo- 
zyjne charakteryzują się stosunkowo niewie|l- 
kimi rozmiarami, nie przekraczającymi kilku- 
dziesięciu metrów długości i kilku do kilkuna- 
stu metrów wysokości. Można je napotkać 
w wąwozach lessowych (np. w Chinach), a tak- 
że w rejonach obfitujących w piaskowce, w Ta- 
trach lub południowej Brazylii. Niestety, mają 
one nietrwałe stropy. dlatego często zapadają 
się. tworząc studnie i kominy sufozyjne. 
Niekiedy jaskinie są efektem nierównomier- 
nego zastygania lawy. Część lawy zastygłej wcześ- 
niej tworzy strop tworu, spod którego wycieka 


jeszcze lawa, pozostawiając zagłębienie. Czę- 


sto niewielkie jamy i groty powstają wskutek 
wydostawania się na zewnątrz nagromadzo- 
nych w skale gazów. Z reguły jaskinie te nie 
imponują rozmiarami i niewiele różnią się od 
lejów czy studni. 

Odrębny typ jaskiń to jaskinie lodowe wy- 
stępujące w klimacie polarnym i okołobiegu- 
nowym. Gdy w ścianach skalnych, pokrytych 
lodem, wytworzy się szczelina, w której uwięż- 
nie mroźne powiet- 
rze, jako chłodniej- 
sze od powietrza na 


USA ok. 360 km zewnątrz będzie od 
Szwajcaria ok. 140 km niego cięższe. Jeśli 
Austria ok. 42 km wlot do jaskini znaj- 
Słowenia ok. 27 km || duje się wysoko nad 


jej poziomem, nie 
zdoła się ono prze- 
dostać do otoczenia. 
W grocie zapanują 
wówczas w miarę sta- 


ok. 6 km 
ok. 3,9 km 


łe warunki i będzie ona chroniona przez wła- 
sną, oziębioną atmosferę przed wpływem ocie- 
plenia atmosferycznego na zewnątrz. Jaskinie 
tego typu spotyka się w Skandynawii, na Gren- 
landii i w okolicach Antarktydy, gdzie skały 
wznoszą się ponad poziom morza. Niekiedy 
szczeliny w lodowcach przybierają formę gro- 
teskowych korytarzy, półek i tarasów, co przy- 
pomina wnętrze klasycznych jaskiń skalnych. 
Jaskinie lodowe są również przedmiotem zain- 
teresowania jaskiniowych taterników. jednak 
pochodzenie plasuje je w kategoriach form 
glacjalnych. 

Jaskinie stanowią nie tylko wyzwanie dla 
naukowców i tych wszystkich, którzy wyczy- 
nowo penetrują ich wnętrza. Zachwycają pięk- 
nem swojej rzeżby rzesze turystów. Zwłaszcza 
jaskinie krasowe. w których woda, ściekając 
przez tysiące lat po wapiennych wnętrzach, bu- 
duje niepowtarzalne krystaliczne formy skal- 
ne. Do takich należą pionowo zwisające ze 
stropu sople wapienne (stalaktyty), narastające 
na dnie groty stożkowate nacieki (stalagmity) 
czy stalaktyty i stalagmity zlewające się w for- 
my podobne do wysmukłych kolumn (stala- 
gnaty), harfy bądź wapienne draperie. Różno- 
rodność form stalaktytowych sprawiła, że ba- 
dacze wyróżnili kilka ich odmian, w zależności 
od wymiarów. I tak oprócz zwykłych nacieków 
istnieją tak zwane stalaktyty makaronowe, dłu- 
gie niemal na 2 metry, ale mające mniej niż 
0,5 centymetra średnicy. Stalaktyty kuliste są 
z kolei pękate i ich średnica osiąga około 10 cen- 
tymetrów. Najdelikatniejsze — stalaktyty włók- 
niste — rzadko przekraczają 15 centymetrów 
długości, a ich średnica ma niewiele ponad mi- 
limetr. Najczęściej łączą się one w szczelinach 
stropu groty w cienkie, przezroczyste zasłony. 
Dzięki stalaktytom można ustalić chronologię 
pewnych wydarzeń związanych z procesem two- 
rzenia się jaskini. Ich roczny przyrost wynosi 
zazwyczaj około I milimetra. 

Jaskinie są miejscem wyjątkowym. gdyż przez 
tysiące, a może nawet setki tysięcy lat, zachowa- 
ły swój charakter unikalnego biotopu, w którym ży- 
ją charakterystyczne tylko dla nich gatunki zwie- 
rząt i roślin. 


Lodowce 1 lądolód 


Ponad 10 procent powierzchni lądów pokrywają lądolody i lodowce, a na 
morzach stopień uwięzienia wód przez różne formy lodu szelfowego i pły- 
wającego jest jeszcze większy — szacuje się, że wynosi aż 23 procent. Gdyby 
uwzględnić grubość pokrywy lodowej przekraczającą w niektórych miejs- 
cach na Antarktydzie 3 kilometry, łatwo byłoby wówczas zrozumieć kata- 
stroficzne przewidywania niektórych naukowców na temat te- 
go, co może stać się z naszą planetą w wypadku gwałtowne- 

go stopienia tak olbrzymiej masy lodu. Zamieniona na- ań 
gle w wodę, podniosłaby zapewne poziom światowego 
oceanu o przeszło 100 metrów, zatapiając większość 
nizinnych obszarów na Ziemi. Oprócz lądolodów 

w wielu miejscach globu występują lodowce gór- 
skie, które jednak zajmują znikomy procent po- 


krytej lodem powierzchni Ziemi. 


f Wieczną zmarzlinę przecinają zwykle 
liczne szczeliny. Stanowią ogromne niebez- 
pieczeństwo dla przemierzających lądolód 
ludzi, zwłaszcza gdy pokrywa je maskują- 
ca czapa Śniegu 


a prawie połowie powierzchni Ziemi opa- 
N: śniegu są zjawiskiem normalnym, choć 

ich ilość i intensywność zależy od szero- 
kości geograficznej i typu kli- 7 
matu. Zarówno na półkuli p” 
północnej, jak i południowej 
powyżej obydwu kół podbie- 
gunowych wytworzyły się lą- 
dolody, czyli wielkie czapy 
lodowe o miąższości kilku ty- 
sięcy metrów. Swoje istnienie 
zawdzięczają utrzymywaniu 
się przez cały rok mroźnego 
klimatu arktycznego, który 
nawet podczas krótkiego lata 
nie pozwala na roztopienie się 
lodowej pokrywy. Antarktyda 


© _ Jaskinie utworzone w blo- 
kach lądolodu są wyzwa- 
niem dla speleologów. Ich 
penetracja wymaga najwyż- 
szych umiejętności 


jest większym z dwu istniejących lądolodów, zaj- 
muje bowiem powierzchnię 14 milionów kilo- 


metrów kwadratowych i została przez geogra- 


4 Góry lodowe to bryły 
oderwane pod wpływem 
wzrostu temperatury 
z wielkich tafli lodowych 
bądź lodowców szelfo- 
wych. Mogą pojawić się 
na morzu o każdej porze 
roku, choć najczęściej dzie- 
je się to wiosną i wczes- 
nym latem 


fów wyróżniona jako siód- 
my kontynent. Dostępu do 
jej wybrzeży bronią liczne 
kry i góry lodowe oraz lo- 
dowce szelfowe, czyli stale 
zamarznięte części po- 
wierzchni otaczających ją 
mórz, niekiedy zajmujące 


znaczne obszary. Największy na Ziemi Lodowiec 
Szelfowy Rossa zajmuje 527 tysięcy kilometrów 
kwadratowych, czyli wielkością odpowiada Fran- 


cji. Sam lądolód spoczywa na podłożu skalnym, 
z którego część wystaje nad poziom morza, część 
zaś tworzy podlodowe depresje. Grubość pokrywy 
lodowej na Antarktydzie jest bardzo niejednolita, 
co wynika ze zróżnicowania cokołu skalnego tego 
kontynentu. Okazuje się bowiem, że Antarktyda 
składa się jakby z dwóch części, pomiędzy który- 
mi wzdłuż południków 0? i 180? przebiega wyraź- 
na granica, odpowiadająca na mapie przewężeniu 


e t Strefy 
wiecznych lo- 
dów wyznaczo- 
ne kołami pod- 
biegunowymi 
obejmują na po- 
łudniu Antarkty- 
dę, a na północy 
znaczną część naj- 
140 większej wyspy na Zie- 
mi — Grenlandii 


kontynentu pomiędzy Mo- 
rzem Rossa a Morzem Wed- 
della, stąd uczeni wyróżnili 
większą i bardziej jednolitą 
Antarktydę Wschodnią oraz 
zróżnicowaną, o postrzępio- 
nej linii brzegowej Antark- 
tydę Zachodnią. Badania 
podłoża skalnego lądolodu, 
wykazały, że wschodnia 
część jego cokołu stanowi 
płaską tarczę leżącą mniej 
więcej na poziomie morza. 
W zachodniej natomiast od- 
kryto zarówno liczne pasma 
górskie wystające w nie- 
których miejscach na 2,5 kilometra ponad poziom 
oceanu, jak też głębokie depresje, z których rekor- 
dowa osiąga głębokość 2555 metrów poniżej tego 
poziomu. Sam lądolód w najgrubszym miejscu do- 
chodzi do 4000 metrów, a średnia miąższość po- 
krywy lodowej wynosi prawie 2 kilometry. To 
sprawia, że Antarktyda jest najwyższym kontynen- 
tem na świecie, ponieważ średnia jej wysokość 
nad poziomem morza przekracza 2 kilometry (dla 
porównania Azja, w której znajdują się najwyższe 
góry świata, czyli Himalaje, osiąga średnią wyso- 
kość zaledwie 987 metrów n.p.m.). Podobny lądo- 
lód pokrywa Grenlandię, tyle że zajmuje znacznie 
mniejszy obszar, wynoszący około 2 milionów ki- 
lometrów kwadratowych, co stanowi 83 procent 
powierzchni wyspy. Wiąże się to zapewne z fak- 
tem, że południowe krańce Grenlandii osiągają 
szerokość geograficzną 607, co odpowiada w przy- 
bliżeniu położeniu takich miejsc w Europie jak 
Sankt Petersburg czy Helsinki. Czasza lodowa 
nie przeszkadza zatem mieszkańcom Grenlandii, 
choć na pewno oziębia klimat nawet w najcieplej- 


© Największy lądo- 
lód świata, Antark- 
tyda, fascynuje na- 
ukowców różnych dys- 
cyplin. W wiecznych 
śniegach i lodach 
ukrytych jest wiele 
tajemnic dotyczą- 
cych naszej planety 


szych zakątkach wy- 
spy. Miąższość czaszy 
wynosi w rekordowych 
miejscach do 3500 me- 
trów, co czyni ją po- 
równywalną z lądolo- 
dem Antarktydy, w od- 
różnieniu jednak od tej ostatniej pozostawia na 
znacznej długości dostęp do wybrzeża. Stąd za- 
miast lodowców szelfowych większa część gren- 
landzkiej linii brzegowej pocięta jest fiordami, 
które wnikają daleko w głąb lądu. 

Zarówno na Antarktydzie, jak i na Grenlan- 
dii cechą charakterystyczną lądolodu jest jego 
rzeżba, na którą składają się głębokie na kilka- 
set metrów rozpadliny, jak również pionowe 
ściany powstałe wskutek gwałtownego pękania 
wielkich bloków lodowych, spowodowanego 


f © Kiedy pole firnowe przepełni się, lo- 
dowiec spływa jęzorami po zboczach gór- 
skich, docierając poniżej granicy wieloletnie- 
go śniegu. Ulega tam ablacji, czyli po prostu 
zaczyna się roztapiać. Zjawisko to występuje 
np. na Nowej Zelandii, której góry wznoszą 
się na wysokość ponad 3500 m n.p.m. 


zmianami temperatury. Lód bowiem ma tę wła- 
ściwość, że pęka nie tylko przy wzroście tem- 
peratury, ale i przy jej nagłym obniżeniu się. Je- 
go krystaliczna budowa sprawia, że zaczyna się 
wówczas gwałtownie kurczyć. Surowy klimat 
i ciągłe śnieżne opady decydują o znacznej sta- 
bilności lądolodów. Ich wielkość nie ulega istot- 
nym wahaniom. Trzeba natomiast podkreślić, 
że owe olbrzymie masy lodu są w nieustannym 
ruchu. Wynika to zarówno z ciśnienia, jakie 
górne warstwy lodu wywierają na niższe, jak 
i z faktu wspomnianej już budowy krystalicz- 
nej. Ciśnienie powoduje w najniższych warstwach 
czaszy lodowej wzrost temperatury, która może 


nadtopić nieco lodu i wywołać 
poślizg ciężkiej zamarzniętej bry- 
ły. Z kolei powstające kryształy 
lodu mogą układać się pomiędzy 
sobą w taki sposób, że siły gra- 
witacyjne doprowadzą do ich wza- 
jemnego przesuwania się. Zjawi- 
sko to nosi nazwę plastyczności 
lodu i dotyczy nie tylko lądolo- 
dów (choć tutaj ruch lodów jest 
największy i może osiągać 50 me- 
trów przesunięcia na dobę), ale 
również lodowców górskich. 
Lodowce górskie powstają 
wszędzie tam, gdzie śnieg nie top- 
nieje całkowicie, a kolejne opa- 
dy sprawiają, że jego pokrywa sta- 
je się coraz grubsza. Wysokość, powyżej której 
masa nagromadzonych opadów jest większa od 
podlegającej stopnieniu, określa się mianem gra- 
nicy wiecznego śniegu 
lub bardziej poprawnie 
— granicą śniegu wielo- 
letniego. Zależy ona od 
strefy klimatycznej: naj- 
wyższą wartość osiąga 
w strefie okołorówni- 
kowej, gdzie wynosi pra- 
wie 5000 metrów n.p.m. 
W klimacie umiarkowa- 
nym obniża się do 2500- 
3000 metrów, by w kli- 
matach chłodnych zejść 
do poziomu morza. 
Najczęstszym miej- 
scem tworzenia się gru- 
bych pokryw śnieżnych 
są kotły i kotliny gór- 
skie, to znaczy miejsca 
chronione przed działa- 
niem promieni słonecznych. Kolejne warstwy 
śniegu naciskają na śnieg już zalegający, który, 
ściskany, zaczyna gęstnieć, przechodząc naj- 
pierw w szreń, następnie w firn, o gęstości 
prawie czterokrotnie wyższej od wyjściowej 
(0.35 g/em?), aż wreszcie pojawia się ziarnisty 


szonego ciśnienia. 


Kem — płaski pagórek, będący wynikiem 
działalności lodowca. 

Morena — materiał skalny niesiony i osa- 
dzany przez lodowiec. W zależności, która 
część lodowca uczestniczy w tym transpor- 
cie, rozróżniamy trzy podstawowe typy 
moren: denną, boczną i czołową. 

Oz — wijący się podłużny wał zbudowany 
z warstwowych piasków i żwirów powsta- 
ły na skutek działalności lodowca. 
Regelacja — zjawisko topienia lodu na sku- 
tek wzrostu ciśnienia, któremu towarzyszy 
wzrost temperatury w dolnych warstwach 
masy lodowej, a następnie ponowne zamarz- 
nięcie wody w warunkach ustąpienia zwięk- 


lód firnowy, który z wolna przekształca się 
w najcięższą odmianę lodu — lód lodowcowy 
(0,92 g/em3). Miejsce, w którym rozpoczynają 
się powyższe zjawiska, nosi nazwę pola firnowe- 
go i stanowi jakby centrum powstającego lodow- 
ca. Po pewnym czasie ilość nagromadzonego 
lodu jest tak wielka, że zaczyna on wylewać się 
poprzez szczeliny w skałach otaczających pole 
firnowe, formując wąskie jęzory lodowcowe. 
Owe jęzory rozpoczynają następnie wędrówkę 


f Lód lodowcowy cha- 
rakteryzuje się znacz- 
nie większą gęstością 
niż lód na rzekach i je- 
ziorach. Wynika to z gru- 
bości pokładów lodow- 
cowych, które uciskają 
warstwy lodu, powodu- 
jąc sprasowanie ich de- 
likatnej struktury 


w dół, żłobiąc doliny, 
wyrywając okruchy skał 
i niszcząc napotkane 
przeszkody. Proces ta- 
ki nazywa się egzara- 
cją i jest najbardziej ty- 
powym przykładem ni- 
szczącej działalności lodowców. Często jęzo- 
ry lodowcowe przekraczają niebezpieczną dla 
swego istnienia granicę wiecznego śniegu i wów- 
czas ich niszczycielska działalność zostaje za- 
hamowana wzrostem temperatury. Lodowiec 
zaczyna topnieć, czyli rozpoczyna się zjawi- 
sko ablacji. Zdarza się również i tak, że jęzo- 
ry lodowcowe spotykają się u podnóża grzbie- 
tu górskiego i zlewają w jednolitą całość, two- 
rzącą tak zwany lodowiec piedmontowy. Ist- 
nieje teoria, która głosi, że lądolód grenlandz- 
ki mógł powstać właśnie z nawarstwienia lo- 
dowców piedmontowych, będących tworem frag- 
mentów czaszy lodowej pozostałej po zlodo- 
waceniach plejstoceńskich. 

W zamierzchłych epokach geologicznych 
wielkie zlodowacenia nawiedzały Ziemię wie- 
lokrotnie, ostatnie zaś nasilenie tych procesów 
miało miejsce w plejstocenie. Pozostałością po 
działalności tamtych lądolodów są liczne ele- 
menty krajobrazu, jak choćby wielkie pradoliny 
rzeczne, czyli szerokie doliny powstałe w cza- 
sie dłuższego postoju lądolodu, podczas które- 
go spływały z niego olbrzymie rzeki. Również 
wiele jezior jest pozostałością po lądolodzie. 
Oprócz form powstałych na skutek jego ni- 
szczycielskiej działalności niektóre elementy 
krajobrazu to wynik naniesienia przez lądolód 
dużych ilości materiału skalnego i powstania 
z niego licznych wzgórz morenowych oraz ta- 
kich form krajobrazu, jak kemy czy ozy. 


leżność pomiędzy grubością pokrywy 
śnieżnej a nachyleniem stoku, na którym 
zalega. Choć centra cywilizacji antycznej znaj- 
dowały się na południe od obszarów występo- 
wania lawin, jednak liczne rzymskie wyprawy, 
zmierzające na północ przez przełęcze alpej- 
skie, były niejednokrotnie przez nie zaskakiwa- 
ne. Z zagrożeniem lawinowym zetknęły się 
wojska Hannibala podczas desperackiej prze- 
prawy z zastępem słoni bojowych przez Alpy 
w 218 roku p.n.e. Również średniowieczne kro- 
niki zakonne klasztorów położonych u podnóża 
gór wspominają o wypadkach nagłego obsunię- 
cia wielkiej ilości śniegu. Dopiero jednak począw- 
szy od XIX wieku podjęto pierwsze naukowe 
próby wyjaśnienia zjawiska lawin, nie ograni- 
czając się jedynie do opisu jego przebiegu. 
Pierwszą obserwacją istotną dla wyjaśnienia 
genezy lawin był pomiar gęstości świeżo spad- 
łego śniegu, który wykazał, że wynosi ona za- 
ledwie 0,15 g/cm3, a niejednokrotnie nawet 
znacznie mniej. W trakcie 
nawarstwiania się kolej- 
nych śnieżnych pokładów 
pod wpływem wzrostu ciś- 
nienia, temperatury i to- 
warzyszącego im przyro- 
stu wilgotności spodnie war- 
stwy śniegu ulegają diage- 
nezie, czyli przekształce- 
niu w zbitą masę śniego- 
wą o gęstości 0,5 g/em3. 
Śnieg taki nierzadko prze- 
mienia się w lód, równie 
często jednak staje się podło- 
żem lawiny bądź sam ucze- 
stniczy w jej niszczącej 
działalności. Warunkiem 
powstania lawiny jest za- 
tem odpowiednia miąższość 
pokrywy śnieżnej i takie 
nachylenie stoku górskie- 


J: w starożytności zauważono pewną za- 


© Wielkie zwały śniegu 
sunące z dużą szybkością 
po stoku niszczą każdą 
napotkaną przeszkodę. 
Nie oprą się im nawet duże drzewa ani zabu- 
dowania wzniesione na trasie schodzenia la- 
winy gruntowej 


go, które pozwoli siłom grawitacji poruszyć 
zalegającą na nich masę śnieżną. Z wyliczeń 
badaczy wynika, że aby warstwa śniegu o gru- 
bości około pół metra zaczęła się toczyć po 
zboczu, musi być ono nachylone do płaszczy- 
zny poziomu co najmniej o 20 stopni. W za- 
leżności od pory roku i panującej pogody prze- 
bieg lawiny bywa dwojaki. W zimie, przy mroź- 
nej pogodzie, puszysty śnieg może nagle z ogrom- 
ną prędkością, dochodzącą do 400 km/h zsu- 
nąć się po stoku w postaci chmury śnieżnego 
pyłu, przysypując drobnoziarnistym śniegiem 
wszystko, co znajduje się akurat u podnóża 
góry. Zazwyczaj ten typ lawiny, zwany lawi- 
ną pyłową, nie niszczy podłoża ani napotka- 
nych celów, stanowi jednak zagrożenie dla 
narciarzy i alpinistów, występuje bowiem czę- 
sto przy stosunkowo dobrej pogodzie. O wie- 
le groźniejsze są tak zwane lawiny gruntowe, 


Lawiny śŚnież 
W zależności od szerokości geograficznej i panującego klimatu opady 
Śnieżne mogą być zjawiskiem trwałym — obecnym przez cały rok, okreso- 
wym — charakterystycznym dla zimy, i epizodycznym — związanym z ano- 
maliami pogodowymi w strefie klimatu zwrotnikowego lub podzwrotniko- 
wego. W ich wyniku powstaje pokrywa Śnieżna, leżąca w poszczególnych 
miejscach na kuli ziemskiej przez określoną liczbę dni w roku. W górach 
na danej szerokości geograficznej warstwa Śniegu utrzymuje się znacznie 
dłużej niż na terenach nizinnych. Powyżej granicy wiecznego Śniegu jest 
obecna stale. Wahania warunków atmosferycznych mają w zimie ogromny 
wpływ na podłoże, a zwłaszcza na ośnieżone stoki górskie. Wzrost tempera- 
tury może spowodować roztopy, które potokami płyną do leżących poniżej 
dolin, może także być jedną z przyczyn powstania lawiny, czyli nagłego 
osunięcia się wielkiej masy śniegu zalegającej zbocze. Choć z daleka lawiny 
wyglądają bardzo efektownie i zupełnie niegroźnie, dla tych, którzy znajdą 
się w ich centrum, stanowią prawdziwe niebezpieczeństwo. 


m. Dla narciarza lub 
turysty nagłe znale- 
zienie się w chmurze 
pędzącego z niezwykłą 
prędkością pyłu śnież- 
nego może zakończyć 
się tragicznie 


tworzące się wczesną 
wiosną gdy występują 
nagłe ocieplenia i odwil- 
że. Pokrywa śnieżna roz- 
pada się wówczas na 
wielkie bloki, które ze- 
ślizgując się w dół po 
oblodzonym podłożu, 
porywają mniejsze bry- 
ły śnieżne, kamienie 
i drzewa, a następnie ca- 
łym ciężarem staczają się 
w doliny. Towarzyszy 
temu drastyczne nisz- 
czenie stoku, niesionym 


f Od najdawniejszych czasów schodzące potężne lawiny stanowi- 
ły prawdziwy dramat dla mieszkańców górskich wiosek i miaste- 
czek, często odcinanych przez nie od Świata lub całkowicie obraca- 
nych w ruinę 


przez lawinę materiałem. Ze względu na ilość 
i rodzaj transportowanych zanieczyszczeń 
wyróżnia się lawiny białe i szare, przy czym 
te ostatnie są zdecydowanie brudniejsze. 
W ich składzie często występują zawiesiny 
błota i luźnej gleby, nadające im charakterys- 
tyczną ciemniejszą barwę. 

Innym kryterium podziału lawin jest ich 
przebieg. Zsuwająca się z gładkiego stoku ma- 
sa śnieżna tworzy lawinę powierzchniową. Kie- 
dy natomiast rozpo- 
czyna swoją wędrów- 
kę wąskimi żlebami, 
daje początek lawi- 
nom rynnowym, które 
przy końcu drogi bu- 
dują wypiętrzenia w po- 
staci wachlarzy, jęzo- 
rów lub wyniesień zwa- 
nych stożkami lawino- 
wymi. Stożki lawino- 
we mają niewielkie 
nachylenie stoków — 
od 20 do 30 stopni — 
i są zbudowane z prze- 
mieszanego materiału 
skalnego z wyrwany- 
mi drzewami i pozo- 
stałościami zabudowań, 
na które lawina mogła 
ewentualnie natrafić. 
Lawiny rynnowe to 
najczęściej lawiny grun- 
towe, ponieważ wła- 
śnie tylko one są w sta- 


nie dokonać tak wielkich spustoszeń na tra- 
sie swego przebiegu. 

Analizując lawiny ze względu na częstość 
i regularność występowania, można podzielić je 


także według kryterium czasowego. Wyróżnia się 
zatem lawiny coroczne (występujące zawsze 
w pewnych okolicach w tych samych miesią- 
cach każdego roku) i lawiny okresowe (mogące 
wystąpić zimą w sprzyjających warunkach, 
choć nie dzieje się tak zawsze). 

Wśród przyczyn zdolnych spowodować la- 
winę należy wymienić także obrywy zamarznię- 
tych nawisów śnieżnych, trzęsienia Ziemi i fale 
akustyczne, których żródłem mogą być wybu- 
chy wulkanów lub — co zdarza się najczęściej — 
człowiek. Huk wystrzału, szum silnika czy na- 
wet głośne wołanie w strefie zagrożenia lawino- 
wego mogą stać się przyczyną zejścia lawiny, 
o ile warunki śniegowe temu sprzyjają. 

Wprawdzie liczba ofiar i zniszczenia spo- 
wodowane lawinami są nieporównanie mniej- 
sze niż podczas trzęsienia ziemi czy innych 
klęsk żywiołowych, nie należy ich bagatelizo- 
wać. Największe lawiny występują w Himala- 
jach, w strefach najczęściej nie zamieszkanych, 
stąd w zasadzie niewiele o nich słychać. Głośno 
natomiast było o lawinie w Alpach włoskich 
w roku 1885, kiedy zsunęło się około 3,5 mln m3 
śniegu i zasypało całą miejscowość. W naszym 
stuleciu największa katastrofa spowodowa- 
na lawiną wydarzyła się 31 maja 1970 roku 
w Yungay, w peruwiańskim stanie Huascaran. 
Pod zwałami śniegu poniosło wówczas śmierć 
18 tysięcy ludzi. Również bardzo groźna lawi- 
na powstała w maju 1980 roku, kiedy to nastą- 
piła erupcja wulkanu na górze St. Helen w ame- 
rykańskim stanie Waszyngton. Oblicza się, że 
objętość obsuniętej wówczas masy śnieżnej 
wyniosła prawie 3 mln m3. Z kolei 10 listopada 


© Na lawiny bardzo narzekają właściciele 
górskich hoteli, schronisk i wyciągów nar- 
ciarskich — to z ich powodu ponoszą znaczne 
straty finansowe 


1995 roku trzy kolejne lawiny u podnóża Mount 
Everestu pogrzebały 54 alpinistów. W Polsce re- 


jonem częstego występowania lawin są przede 


wszystkim Tatry. Choć rozmiary i skutki tatrzań- 


skich lawin nie dorównują himalajskim ani alpej- 
skim, bywają także niebezpieczne. Za największą 
tatrzańską katastrofę lawinową uważa się zni- 
szczenie przez obsunięte zwały śniegu w marcu 
1956 roku schroniska w Dolinie Goryczkowej. 
W miejscowościach szczególnie narażonych 
na lawiny podejmowane są działania zapobie- 
gające skutkom tego typu zjawisk bądź też prze- 
ciwdziałające w ogóle ich wystąpieniu. Do tych 
ostatnich zalicza się stawianie barier ochron- 
nych w postaci płotów i murów, mających za 


zadanie ustabilizować napór mas śniegu. Nato- 
miast do kategorii środków zapobiegawczych 
należy zalesianie stoków szczególnie podat- 
nych na zsuwanie się pokrywy śnieżnej. Inną 
techniką przeciwdziałającą, przynaj- 
mniej częściowo, tragicznym skutkom 
schodzenia lawin jest sztuczne ich wy- 
woływanie, by uniknąć nagłego zej- 
ścia w terenach zamieszkanych. Po- 
nadto działanie takie, przeprowadzone 
w odpowiednim okresie roku, pozwala 
na wzbogacenie nizinnych wód grun- 
towych za pośrednictwem górskich 
potoków, co może mieć istotne zna- 
czenie dla rolnictwa. Bardzo ważna 
jest również sprawna służba meteo- 
rologiczna, która informuje ludność 
o zagrożeniu lawinowym, oraz do- 
brze wyszkolone służby ratownicze. 


© Nierzadko lawiny schodzą w dół 
głębokimi żlebami i jarami górski- 
mi, pogłębiając je jeszcze bardziej 
niesionym materiałem skalnym. 
W ten sposób ilość transportowa- 
nych skał docierających do pod- 
nóża góry jest powiększona o wy- 
rwane z dna trasy lawiny okruchy 
skalne, które na końcu formują się 
w stożek lawinowy 


W Polsce pierwszą taką służbą było założone 
w 1909 roku Tatrzańskie Ochotnicze Pogotowie 
Ratownicze, przemianowane w 1952 na Gór- 
skie Ochotnicze Pogotowie Ratunkowe. Po ro- 
ku 1991 Grupa Tatrzańska GOPR powróciła do 
dawnej nazwy i wyodrębniła się jako samo- 
dzielna organizacja niesienia pomocy ofiarom 
wypadków w Tatrach. Na bardzo wysokim po- 
ziomie stoją również służby ratownictwa gór- 
skiego w innych państwach, jak choćby w Nor- 
wegii czy krajach alpejskich. 


© Nazwę „wulkan” wprowadził do słownika 
geograf Bernhardus Valerius. Zaczerpnął ją 
z mitologii rzymskiej od boga Wulkana. Vale- 
rius w swojej wydanej w 1650 r. książce „„(Geo- 
graphia generalis” po raz pierwszy podał poło- 
żenie znanych wówczas wulkanów 


różnych miejscach pod powierzchnią 

Ziemi występują podziemne komory, 

w których gromadzi się roztopiona wy- 
soką temperaturą magma oraz gazy. Są to ogniska 
magmowe. Komory mają często postać tak zwa- 
nych batolitów, czyli wielkich pni magmowych, 
sięgających daleko w głąb naszej planety. Gdy taki 
zbiornik znajdzie się blisko powierzchni, gazy mo- 
gą wypchnąć jego zawartość w górę. Wysoka tem- 
peratura oraz duże ciśnienie przebijają warstwę 
skał dzielącą magmę od atmosfery i zaczynają się 
narodziny wulkanu. Jest on aktywny dopóty, do- 
póki w komorze nie zabraknie ciekłej magmy. 


Drzemiący Epomeo 


Zjawiska wulkaniczne najczęściej kojarzą się 
nam ze stożkową górą, z której szczytu wydobywa 
się dym i lawa. Tymczasem geolodzy wyróżniają 
trzy rodzaje erupcji: centralne, szczelinowe i arcal- 
ne. Znakiem tych pierwszych są właśnie stożki 
wulkaniczne. Magma może także przedostać się na 
powierzchnię ziemi długą szczeliną. W 1783 roku 
takie wydarzenie miało miejsce na Islandii, gdzie 
lawa rozlała się z pęknięcia długości 30 kilometrów 
i pokryła obszar 560 kilometrów kwadratowych. 
Jeżeli magma dociera do powierzchni ziemi nie ka- 
nałem lub szczeliną, ale wytryskuje na dużym ob- 
szarze, mamy do czynienia z erupcją arealną. 
Współcześnie, na szczęście, nie odnotowano takie- 
go typu działalności wulkanicznej. 


Zjawiska wulkaniczne 
1 skały magmowe 


Wybuchy wulkanów należą do najbardziej spektakularnych zjawisk przyro- 
dy. Gdy drzemiące przez dziesięciolecia góry nagle ożywają i rozżarzona la- 
wa zaczyna spływać po stokach, człowiek po raz kolejny uświadamia sobie, 
jak mała jest jego moc w porównaniu z siłami natury. 


Kształt wulkanu zależy od rodzaju materiału, 


jaki jest z niego wyrzucany. Najregularniejsze stoż- 


ki formują się najczęściej wtedy, gdy następuje 
erupcja mieszana, w której wyniku na powierzch- 
nię wydostaje się lawa i materiał sypki. Nachylenie 


ne z potocznymi wyobrażeniami o kształcie wulka- 
nów są tak zwane stratowulkany, które wyrzucają 
z siebie wielkie ilości materiałów piroklastycznych 
oraz mniej płynne lawy. Należą do nich na przykład 
Fudżijama w Japonii i Wezuwiusz we Włoszech. 


© Ludzie od wieków próbowali zrozumieć, dlaczego niektóre góry co jakiś czas plują ogniem. 
Starożytni Grecy sądzili, że wulkany są siedzibą boga ognia Hefajstosa. W ich wnętrzu miały 
odbywać się też walki gigantów i tytanów z bogami. Platon twierdził, że wulkany zasila podziem- 
na ognista rzeka Piryflegeton. Natomiast średniowieczni uczeni arabscy erupcje tłumaczyli po- 
żarami złóż siarki, smoły lub ropy naftowej 


stoków wulkanu waha się zwykle od 30 do 45 stop- 
ni. Jeżeli jednak lawa jest bardzo płynna, wulkan 
może przybierać płaskie formy, o nachyleniu nawet 
poniżej 10 stopni. Takie łagodne wzniesienia nazy- 
wamy wulkanami tarczowymi. Tego typu wulkany 
spotyka się na Hawajach. Natomiast strome i zgod- 


Andezyt 
Bazalt 


Granit 


ciemnoszara skała magmowa, używana w budownictwie i przy układaniu dróg 
twarda i odporna na wietrzenie, często spotykana skała koloru czamego. Z niej właśnie zbudo- 


skała magmowa głębinowa o barwie jasnoszarej lub różowej. Jest najbardziej rozpowszech- 


nioną skałą skorupy ziemskiej. Używana zarówno przez budowniczych, jak i rzeźbiarzy. 


Magma 


skała w stanie ciekłym znajdująca się w głębi skorupy ziemskiej. Składa się głównie z krze- 


mianów i glinokrzemianów, występują w niej także tlenki i siarczki. W magmie, pod wpływem wyso- 
kiego ciśnienia, częściowo rozpuszczone są też składniki lotne, takie jak para wodna, dwutlenek węgla 


1 siarkowodór. 


Materiały piroklastyczne 
Dzielimy je na pyły, piaski i popioły, lapille (wielkość od ziamka grochu do orzecha włoskiego), bom- 
by wulkaniczne (kamienie i głazy o obłych kształtach) oraz bloki skalne. 


Obsydian 
powstaje z bardzo szybko stygnącej lawy. 
Pumeks 
Trachit 


| wana jest skorupa ziemska pod dnem oceanów. 
dowlany i surowiec szklarski 


materiały wyrzucane na powierzchnię ziemi podczas wybuchu wulkanu. 


odmiana szkliwa wulkanicznego bogatego w krzemionkę. Zazwyczaj czarny i połyskłiwy, 


porowata skała powstająca z zastygłej lawy bogatej w gazy. 
magmowa skała wylewna, jasnoszara, różowa lub żółtawa, wykorzystywana jako materiał bu- 


Na świecie znajduje się około 450 czynnych 
wulkanów. Czynnych, czyli takich, o których wie- 
my, że wybuchały w przeszłości. Niektóre z nich 
to tak zwane wulkany drzemiące — nie wykazują- 
ce aktywności przez dziesiątki, a nawet setki lat. 
W 1302 roku nastąpiła erupcja wulkanu Epomeo, 
znajdującego się na jednej z wysp Morza Śród- 
ziemnego. Wcześniej Epomeo drzemał przez... 
2 tysiące lat. Wulkany, które w czasach historycz- 
nych były uśpione, zaliczamy do wygasłych. Taki 
jest na przykład francuski Owernia. 

Magma wydobywająca się na powierzchnię 
ziemi to lawa. Jej płynność zależy od składu che- 
micznego i temperatury. Na ogół im mniejsza za- 
wartość krzemionki (SiO>) i alkaliów (tlenki pota- 
su i sodu), tym większa ruchliwość lawy. Oprócz 
wymienionych wyżej związków występują w niej 
też tlenki żelaza, wapnia, magnezu i inne składni- 
ki. Średnio temperatura lawy wynosi około 1000 
stopni Celsjusza. Prędkość, z jaką wypływa, mo- 
że się wahać od kilku do trzydziestu kilometrów 
na godzinę. Wszystko zależy od jej płynności i na- 
chylenia zbocza. Zastygająca lawa przemienia się 
w skały, nazywane skałami magmowymi wylew- 
nymi. Najpospolitszymi z nich są bazalty. Do skał 


magmowych wylewnych zalicza się też an- 
dezyty i trachity. Poza skałami wylewnymi 
wyróżniamy skały magmowe plutoniczne 
(głębinowe). Powstają bardzo powoli na du- 
żych głębokościach. Większą część z nich 
stanowią granity. 

Krzepnąca lawa może pokryć materia- 
łem skalnym ogromną powierzchnię. Naj- 
większa w dziejach Świata erupcja utwo- 
rzyła indyjski płaskowyż Dekan, którego 
powierzchnia wynosi około miliona kilo- 
metrów kwadratowych. Grubość takich 
skalnych pokryw może wynosić ponad 
1000 metrów, a niektórzy geolodzy sądzą, 
że na dnie oceanów zastygła lawa sięga na- 
wet 5 kilometrów w głąb. W Polsce skały 
wulkaniczne najliczniej występują na Dol- 
nym Śląsku. Są to przede wszystkim skały 
bazaltowe. Ich odsłonięte zgrupowania 
możemy oglądać na przykład na zachód od 
Wrocławia. Tworzą najczęściej pionowe 
kominy lub samotnie górujące nad okolicą 
wzniesienia. Bazaltowa jest Wilcza Góra w Złoto- 
ryi i Góra Zamkowa w Grodźcu. 


Zagłada Pompejów 


Działalność wulkaniczną spotykamy jednak 
nie tylko na lądach. Erupcje na dnach mórz i oce- 
anów też nie są niczym niezwykłym i często koń- 
czą się powstaniem nowych wysp. Archipelagiem 
pochodzenia wulkanicznego są na przykład Ha- 


f W czasach współczesnych erupcje wulkanów są 
źródłem wielu wiadomości o procesach zachodzących 
wewnątrz skorupy ziemskiej 


waje. Podwodne erupcje odnotowano także 
w czasach nam współczesnych. W listopadzie 
1963 roku u wybrzeży Islandii miały miejsce na- 
rodziny wysepki, którą później nazwano Surtsey. 
Pewnego ranka rybacy ujrzeli dym wydobywają- 
cy się z powierzchni morza. Na początku sądzo- 
no, że to jakiś statek uległ wypadkowi. Gdy jed- 
nak z wody zaczął wylatywać popiół i kamienie, 


, 4 t - 
4" » „A * 


f W Pompejach zginęło około 2000 ludzi. Upłynęły wieki, a my doskonale 
wiemy, co robili w ostatnich sekundach swego życia. Dzisiaj możemy oglądać 
gipsowe odlewy ich ciał. Wszystko za sprawą popiołu wulkanicznego, który do- 
kładnie otoczył zwłoki i z biegiem czasu stwardniał na kamień 


wszystko stało się jasne. W nocy z fal wyłoniła się 
wysepka. Rosła bardzo szybko i zaledwie po czte- 
rech dniach miała już 60 metrów wysokości i po- 
nad 600 metrów długości. Islandia jakby w pre- 
zencie dostała nowe terytorium, które w dodatku 
zmieniło jej dotychczasowe współrzędne geogra- 
ficzne, przesuwając je odrobinę na południe. 

Pisząc o erupcjach podwodnych, nie można po- 
minąć dwóch wulkanów hawajskich, Mauna Kea 
i Mauna Loa. Są one, licząc od podstawy, najwięk- 
szymi górami Świata. Wygasły wulkan Mau- 
na Kea — najwyższy szczyt Hawajów 
wznosi się na 4205 m ponad poziom morza. 
Z częścią podwodną mierzy 10200 m. 
Czynny Manua Loa osiąga całkowitą wyso- 
kość 9000 m, wyrastając nad poziom morza 
na 4169 m. Te hawajskie olbrzymy są naj- 
lepszym dowodem na siłę zjawisk wulka- 
nicznych. 

Człowiek stykał się z wulkanami od 
niepamiętnych czasów. Często owe spo- 
tkania były tragiczne w skutkach. Ludzie 
zakładali swoje domostwa u stóp wynio- 
słych, stożkowatych gór, nie podejrzewa- 
jąc żadnego niebezpieczeństwa. Czasem, 
co prawda, wiedziano, że „góra” może 
być grożna, ale jeśli wulkan od dawna nie 
wykazywał żadnej aktywności, pomału 
zaczynano wierzyć, iż, być może, już nig- 
dy się nie obudzi. Tak zapewne myśleli 
mieszkańcy rzymskich Pompejów i Her- 
kulanum, miast położonych u stóp Wezu- 
wiusza. Wulkan ten drzemie zazwyczaj 
11-40 lat i nagle wybucha. Odnotowano 
jednak okres spokoju trwający półtora 
wieku. Największa erupcja Wezuwiusza 
miała miejsce w 79 roku n.e. Wtedy to Her- 
kulanum zostało zalane błotem spływają- 
cym z jego stoków, a Pompeje przysypane 
warstwą popiołu i pumeksów grubości 
7 metrów. Dokładny opis tragedii znajdu- 
jemy w liście Pliniusza Młodszego (61 lub 
62-0k. 114 r.) do Tacyta (ok. 55-0k. 120 r.). Pli- 
niusz informuje w nim o Śmierci swego wuja, który 
był dowódcą floty stacjonującej 25 kilometrów od 
Wezuwiusza i pospieszył na ratunek bezradnym 
mieszkańcom. Pompeje przez długie wieki spo- 
czywały zupełnie zapomniane pod warstwą Ży- 
znego popiołu, na którym założono winnice i sa- 
dy. Gdy je w końcu na nowo odkryto, okazało się, 


że miasto stanowi 
prawdziwą kopalnię 
wiedzy dla historyków. 
Czas w Pompejach jak- 
by się zatrzymał, w do- 
skonałym stanie prze- 
trwały przepiękne fre- 
ski, naczynia, sprzęty 
domowe. 

W bliższych nam 
czasach największym 
wybuchem wulkanu 
była erupcja Krakatau, 
położonego na małej 
wysepce pomiędzy Su- 
matrą a Jawą. Krakatau 
obudził się w 1883 roku 
po 199 latach uśpienia. 
Eksplozja dosłownie 
wysadziła w powietrze 
dwie trzecie wyspy. Po- 
pioły spadły nawet na 
oddalony o 2500 kilometrów statek „British Empi- 
re”. Huk słychać było na odległej o 4800 kilome- 
trów wyspie Rodriguez. Wyniesiony na wysokość 
30 kilometrów pył zasnuł Ziemię, utrzymywał się 
ponad rok i przez długie tygodnie powodował takie 


f Szybkość wypływu lawy w czasie erupcji 
wulkanu uzależniona jest od jej składu che- 
micznego, a głównie od zawartości krze- 
mionki SIO» 


dziwaczne zjawiska atmosferyczne, jak niebieskie 
zabarwienie słońca lub zielony kolor księżyca. 
Z powodu wybuchu i powstałej w jego wyniku 
olbrzymiej 36-metrowej fali, która obiegła połowę 
kuli ziemskiej, życie straciło około 40 tysięcy osób. 

Wulkany pomimo swej grozy i złej sławy nie 
odstraszają ludzi. Tubylcy nadal osiedlają się w ich 
pobliżu ze względu na żyzność gleb wzbogaco- 
nych popiołem wulkanicznym. Badacze i naukow- 
cy docierają do granic dymiących kraterów, dla tu- 
rystów zaś te drzemiące kolosy stanowią niepowta- 
rzalną atrakcję. 


f Piasek to 
nic innego jak 
luźna skała kla- 
styczna (okrucho- 
wa) złożona z ziaren 
głównie kwarcu wielkości 0,1-2 mm 


owa encyklopedia powszechna PWN de- 
N finiuje skały osadowe jako „skały po- 

wstałe na powierzchni skorupy ziem- 
skiej w wyniku nagromadzenia materiału pod 
wpływem procesów wietrzenia, procesów Ży- 
ciowych, sedymentacji i diagenezy”. Mogą się 
one tworzyć na skutek nagromadzenia frag- 
mentów starszych skał, szczątków organicz- 
nych lub na przykład krystalizacji substancji 
rozpuszczonych w wodzie. Skały osadowe po- 
wstawały już od momentu zestalenia się skoru- 
py ziemskiej i proces ten trwa do dziś. 


Powolne niszczenie 


Dużą rolę w powstawaniu skał osadowych 
odgrywa wietrzenie. To dzięki temu procesowi 
tworzy się materiał, 

który później 
może na- 


OPI tomiast materiał przenoszony przez lodowce 
Y: 


f Brekcja, czyli druzgot, powstaje w miejscu wie- 
trzenia skały pierwotnej lub w nieznacznej od nie- 
go odległości wskutek nagromadzenia się i zespole- 
nia ostrokrawędzistych fragmentów skalnych 


A takich jak jeziora lub morza, osady trafiają 


Skały osadowe 


Naukowcy przyjmują, że skały osadowe stanowią zaledwie 5—7 procent lito- 
sfery. W niektórych rejonach kuli ziemskiej (np. część Finlandii) wcale nie 
występują. Skały tego rodzaju nie są rozpowszechnione w takim stopniu, 
jak skały magmowe i metamorficzne, jednak cechuje je wielka różnorod- 
ność. Petrografowie potrzebowali wielu lat, aby opisać wszystkie ich rodza- 
je. Skład mineralny skał osadowych jest tak zróżnicowany, że trudno mówić 
o ich ogólnej charakterystyce. Na przykład piaskowce kwarcytowe zawiera- 
ją niemal wyłącznie kwarc, a węgle składają się ze związków organicznych. 


gromadzić się w postaci osadów. Skały 
wietrzeją pod wpływem działania czyn- 
ników fizycznych i chemicznych. Wie- 
trzenie fizyczne powoduje rozpad skał na 
mniejsze okruchy. Zmiany temperatury, 
zamarzanie wody znajdującej się w ska- 
łach, działanie korzeni roślin — wszystko 
to sprawia, że niszczeje nawet tak twardy 
materiał jak granit. Wietrzenie chemiczne 
z kolei polega na rozkładzie minerałów. 
Skały drążone są przez wodę, gazowe 
składniki atmosfery oraz na przykład 
kwasy organiczne powstałe podczas roz- 
kładu obumarłych części roślin. Im wyż- 
sza temperatura, większa ilość opadów 
i bujniejsza flora, tym intensywniej prze- 
biega wietrzenie chemiczne. 

Powstały w procesie wietrzenia roz- 
lużniony materiał skalny jest najczęściej 
transportowany przez wiatr, wodę lub 
lodowce i odkładany na lądach i dnach 
zbiorników wodnych. Proces osadzania 
się takiego materiału oraz materiałów 
rozpuszczonych albo zawieszo- 
nych w wodzie nazywa się se- 
dymentacją. Drobiny nie- 
sione przez wiatr za- 
trzymują się na nie- 


Q Piaskowiec, zbudowany głównie z ziaren kwarcu, 
skaleni, glaukonitu i innych minerałów scementowanych 
spoiwem krzemionkowym, stosuje się głównie w budow- 
nictwie. Piaskowce kwarcytowe służą jako 
ef surowiec do wyrobów ogniotrwałych 


e zyczne i chemiczne środowi- 
PZ ska, nazywane diagenezą, 
, które powodują, że osad 


© Żwiry i wygła- Ł przemienia się w zwięzłą 
dzone przez wodę 4 ź ),|, skałę. Na przykład pod 
otoczaki, połączone £ zę, wpływem nacisku stale 
różnego rodzaju le- oz s » narastających warstw 
piszczem, tworzą 2 AE gey! dochodzi do Ścieśnienia, 


odwodnienia i stward- 
nienia warstw niższych. 
Diagencza to zjawisko 
powolne i długotrwa- 
łe, ale skutki jej dzia- 
łania można łatwo 
zaobserwować. Wys- 
tarczy zdać sobie spra- 
wę, że na przykład pia- 
skowcee były kiedyś sypki- 
mi ziarenkami kwarcu. 

Skały osadowe dzieli się na: 
okruchowe, ilaste, chemogeniczne 

(pochodzenia chemicznego) i organogeniczne. 


zlepieńce (konglo- 
meraty) — pospolite 
skały osadowe 


p A 
równościach terenu A p 
i tworzą wydmy. Osa; 373 
dy rzeczne zaczynają y 
się odkładać wte- 
dy, gdy woda płynie $$ 
z tak małą prędko- = 
ścią, że nie może da- 
lej transportować materia- 
łu. Do zbiomików wodnych, 
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między innymi za sprawą rzek i wiatru. Na- 

Skały okruchowe i ilaste 

osadza się w miarę ich topnienia w postaci 
moren. 

Świeżo nagromadzony materiał jest na 
początku luźny, miękki i często nasiąk- 
nięty wodą. Z biegiem czasu zaczynają 
jednak oddziaływać na niego procesy fi- 


Skały osadowe okruchowe zwane też skałami 
klastycznymi, składają się z fragmentów rozkru- 
szonych starszych skał i minerałów. Mogą być one 
lużne lub też połączone spoiwem. Do skał okru- 
chowych zalicza się na przykład blokowiska, czyli 


nagromadzenia kanciastych fragmentów skał o śred- 
nicy powyżej 20 centymetrów (gołoborza na sto- 
kach gór, piargi u ich podnóża). W Polsce występu- 
ją między innymi w Górach Świętokrzyskich 
i Tatrach. Materiał blokowisk nie jest transportowa- 
ny na dalsze odległości, jedynie staczany ze zbo- 
czy. Z mniejszych niż blokowiska fragmentów skał 
składają się żwiry i piaski. 


© W wapiennych skałach osado- 
wych pochodzenia organogenicz- 
nego spotyka się bryły zwane 
konkrecjami z odciśniętymi 
skorupami różnych orga- 
nizmów wodnych 


Luźne skały osado- 
we mogą po pewnym 
czasie ulec zlepieniu 
i zamienić się w skałę 
zwięzłą. Spoiwo, które 
łączy sypki materiał, 
może być krzemionko- 
we, żelaziste, węglano- 
we, wapniste. Zwięzłe 
skały klastyczne to na 
przykład brekcje. Ich głów- 
nym składnikiem są kan- 
ciaste, nie obtoczone okru- 
chy. W przyrodzie najczęściej 
spotyka się brekcję piargową, 
którą cechuje duża różnorodność tak 
pod względem właściwości, jak i wielko- 
ści tworzących ją okruchów. Do zwięzłych skał 
okruchowych należą też zlepieńce, złożone ze 
scementowanych żwirów. W Polsce jednym 
z najbardziej znanych zlepieńców jest kamień 
zygmuntowski. Nazwę zawdzięcza temu, że 
właśnie z niego wykonano oryginalną kolumnę, 
na której stał warszawski pomnik króla Zygmunta III 
Wazy. Skałę tę tworzą różne otoczaki, wapienie 
i dolomity dewońskie złączone spoiwem wę- 
glanowym. 

Twardnienie średnioziarnistych osadów 
(czyli piasków) powoduje powstanie skał okru- 
chowych nazwanych piaskowcami. Najczę- 
ściej spotykane są piaskowce składające 
się ze spojonych ziarenek kwarcu. Do 
piaskowców należą na przykład szaro- 
głazy (waki) i arkozy. Pierwsze charak- 
teryzują się tym, że okruchom skal- 
nym towarzyszy również kwarc i mi- Ż, 
nerały ilaste. Szarogłazy najliczniej po- 7 
wstawały w prekambrze. Jak wskazuje 
ich nazwa, zazwyczaj mają szarą 
barwę, ale są też odmiany prawie 
czarne. W arkozach oprócz ziaren 
kwarcu występują ziarna skaleni, mik 
i innego drobnego materiału osadowe- 
go o różnorodnym składzie mineralo- 
gicznym. Skały te tworzyły się głównie 
w wyniku wietrzenia granitów w środowisku mor- 
skim lub półpustynnym. 

Inny typ skał osadowych stanowią skały ila- 
ste, powstające z materiału drobnookruchowe- 
go, których głównymi składnikami są minerały 
ilaste, takie jak na przykład kaolinit i montmo- 
rillonit. Do tego typu skał zalicza się oczywi- 
ście iły — podstawowe surowce w przemyśle ce- 
ramicznym. Iły są w przyrodzie bardzo rozpo- 
wszechnione. Suche można bez trudu rozetrzeć 


w palcach na drobnoziarnisty proszek. Jednak 
iły łatwo wchłaniają wodę i wtedy stają się lep- 
kie i plastyczne. W chwili gdy zostaną całkowi- 
cie nasycone wodą, zaczynają ją zatrzymywać, 
stając się naczyniami dla wód podziemnych 
i gruntowych. Na terenie Polski najbardziej roz- 
powszechnione są pstre iły poznańskie, iły za- 
stoiskowe i glinki ogniotrwałe. Pstre iły po- 
znańskie można rozpoznać po szaronie- 
bieskiej lub szarozielonkawej bar- 
wie i zwietrzałych białych pla- 
mach powstających na sku- 
tek utleniania pirytu. Uży- 
wa się ich jako surowca 
w zakładach produkują- 
cych ceramikę szla- 
chetną. Pod wpływem 
wysokiego ciśnienia iły 
zamieniają się w łup- 
ki, których charakte- 
rystyczną cechą jest 
wyrażne warstwowa- 
nie. Twarde odmiany 
łupków podzielone na 
płytki stosuje się do 
krycia dachów. Oprócz 
iłów ilastymi skałami osa- 
dowymi są na przykład 
kaolin i bentonit. 


Skały chemo- 
i organogeniczne 


Skały osadowe chemogeniczne powstają na 
skutek wytrącenia i osadzenia rozpuszczonych 
w wodzie związków chemicznych. Taką genezę 
ma na przykład sól kamienna, rozmaite osady 


% Ewaporaty — osadowe skały chemoge- 
niczne, np. gips, halit, martwica wapienna, 
są produktem odparowania wód solanko- 
wych, źródlanych lub bogatych w węglan 
wapienny 


Antracyt — skała osadowa (węgiel kopal- 
ny) zawierająca do 96 proc. pierwiastka 
węgla. 

Bentonit — osadowa skała ilasta o białej, 
żółtawej lub zielonkawej barwie; ma wła- 
ściwości adsorpcyjne i z tego powodu uży- 
wana jest jako środek czyszczący i odbar- 
wiający. 

Kaolin — zwany też glinką porcelanową, 
jest białą, szarą, niebieskawą, brunatnawą 
lub żółtawą skałą ilastą. Wyrabia się z niej 
na przykład porcelanę, fajans i materiały 
ogniotrwałe. 

Kaolinit — minerał, hydrokrzemian glinu, 
występuje w białych łuseczkowatych sku- 
pieniach. 

Litosfera — zewnętrzna i najsztywniejsza 
strefa kuli ziemskiej; jej grubość waha się 
od 50 do 120 km. 

Montmorillonit, montmorylonit — uwodnio- 
ny krzemian glinu, minerał o białym, sza- 
rym, żółtawym lub zielonkawym zabarwie- 
niu. Powstaje głównie w wyniku wietrze- 
nia. Stosowany m.in. jako środek do oczy- 
szczania produktów spożywczych (np. ole- 
jów roślinnych). 

Morena — materiał skalny transportowany 
i osadzany przez lodowiec. Powstaje, gdy 
lodowiec niszczy otaczające go Ściany 
skalne oraz podłoże. 

Petrografia — nauka o powstawaniu skał, 
ich własnościach fizycznych i chemicz- 
nych, przeobrażaniu oraz występowaniu 
w skorupie ziemskiej. 


krzemionkowe, niektóre wapienie i dolomity. 
Dolomity są skałami złożonymi przede wszyst- 
kim z węglanu wapniowo-magnezowego. Ma- 
ją barwę beżową, żółtą, a nawet brunatną. Two- 
rzą się albo w wyniku wytrącenia węglanu 
wapniowo-magnezowego z roztworów wod- 
nych, albo poprzez dolomityzajcę kalcytu 
wywołaną działaniem wód zawierają- 
cych magnez. 

Wymienione wapienie zaliczane są 
również do skał organogenicznych, czyli 
pochodzenia zwierzęcego lub roślinnego. 

Mogą one powstawać nie tylko poprzez 
wytrącanie z wody węglanu wapnia, ale 
także poprzez nagromadzenie na dnie mórz 
(niekiedy również jezior) szkieletów i skoru- 
pek jamochłonów, ramienionogów, skorupia- 
ków, małży, otwornic oraz innych organizmów. 
Wapienia używa się jako materiału budowlane- 
go do wyrobu cementu, wapna i szkła. Zmielony 
ma zastosowanie również jako nawóz. Choć po- 
wszechnie uważa się, że jest to skała biała, w przyro- 
dzie spotyka się również wapienie żółtawe, sza- 
re, czerwonawe i czarne. 

Do skał osadowych pochodzenia biologicz- 
nego zalicza się też kopalne paliwa stałe, takie 
jak torfy, węgiel brunatny, węgiel kamienny 
i antracyt. Torfy są produktami częściowego 
rozkładu bagiennej roślinności i zawierają oko- 
ło 60 procent węgla. Powstawały w warunkach 
nadmiernej wilgotności, przy słabym dostępie 
powietrza. Pozostałe wymienione skały osado- 
we zaliczane są do węgli kopalnych, które 
utworzyły się w wyniku nagromadzenia i prze- 
obrażenia materii roślinnej. Ich największe zło- 
ża powstały w karbonie i permie. 


nieją w określonych warunkach fizycz- 

no-chemicznych, czyli między innymi 
w pewnej temperaturze i pod określonym ciś- 
nieniem. Minerały i skały trwałe w jednych 
warunkach mogą się okazać nietrwałe w in- 
nych. Dopóki czynniki, które na nie oddziałują, 
nie zmieniają się, skały pozostają w równowa- 
dze, czyli nie następuje ich samorzutna prze- 
miana. Jednak jakiekolwiek zachwianie tego 
stanu spowodowane na przykład podwyższe- 


S kały tworzone w skorupie ziemskiej ist- 


ciśnienie 
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temperaturazzzzsj> 


Skały metamorficzne 


Wnętrze Ziemi ulega nieustannym przekształceniom. Bez przerwy na głębo- 
kości setek tysięcy metrów trwa przemiana skał pierwotnych (magmowych 

i osadowych) wywołana przede wszystkim przez wysoką temperaturę i duże 
ciśnienie. W miejsce jednych minerałów pojawiają się nowe, o innym skła- 
dzie chemicznym, strukturze i teksturze. Te skały geolodzy nazywają meta- 
morficznymi, a proces, który prowadzi do ich powstania — metamorfizmem. 


f Skały w wyniku silnych ruchów tektonicznych na dużych głębokościach skorupy ziemskiej, pod znacznym obciążeniem i w wysokiej tem- 
peraturze, kruszą się. Uszkodzeniu ziaren mineralnych towarzyszy ich wzajemna reakcja i krystalizacja nowych kryształów zabliźniających 


wszelkie uszkodzenia. Metamorfizm ów określa się mianem dyslokacyjnego lub kinetycznego 


niem temperatury, wzrostem ciśnienia lub poja- 
wieniem się w pobliżu magmy niszczy równo- 
wagę, co często się zdarza na dużych głęboko- 
ściach. Skały zaczynają się przeobrażać i wcho- 
dzą w reakcje chemiczne, w których wyniku 
powstają nowe minerały, lepiej dostosowane do 
panujących warunków. Na tym polega meta- 
morfizm. Nie są natomiast metamorfizmem 
przemiany zachodzące pod wpływem działania 
czynników na powierzchni ziemi, jak wietrze- 
nie skał spowodowane przez wiatr czy erozja 
wywołana przez wodę. Podobnie nie należą 
do metamorficznych przeobrażenia na 
skutek bardzo znacznego pogrąża- 

nia się skał w głąb skorupy ziem- „ 
skiej, ich ogrzania się do wyso- 47 


kich temperatur i przejścia skład- y 
ników mineralnych w stan 4 
ciekły — zalicza się je do 5 


przemian magmowych. 


Po pierwsze g4 
temperatura 


Rezultatem metamor- 
fizmu jest sprasowanie 
skał pierwotnych, czyli 
zmiana tekstury, przemia- 
na struktury krystalicznej oraz po- 
wstanie nowych minerałów, które sprawiają, że 
skały metamorficzne często różnią się całkowi- 
cie od skał macierzystych. Metamorfoza skał 
polega na reakcjach między ziarnami minera- 
łów. Istnieją dwie koncepcje przebiegu tych re- 
akcji. Niektórzy naukowcy uważają, że prze- 
mieszczeniu ulegają atomy lub jony na powierzch- 
ni reagujących ze sobą minerałów, przesuwają 
się w głąb sieci krystalicznych i mogą dzięki te- 
mu doprowadzić do powstania nowych minera- 
łów. Inny pogląd mówi, że udział w tych reak- 
cjach biorą minimalne ilości roztworów wod- 


nych. Żadna skała nie jest bowiem zupełnie lita 
i ma silniejszą lub słabszą strukturę porowatą. 
W porach i luzach między ziarnami ukrywają 
się zawsze niewielkie ilości wody oraz innych 
substancji chemicznych. Ich aktywność che- 
miczna rośnie w miarę wzrostu ciśnienia i tem- 
peratury, coraz silniej więc rozpuszczają skład- 
niki mineralne skały, powodują rozpuszczanie 
i znikanie starych mine- 

rałów, a pojawianie się 

na ich miejsce nowych. 


e Talk, czyli hydro- 
krzemian magnezu, to 
typowy minerał meta- 
morficzny. Ma struktu- 
rę blaszkowatą i kry- 
stalizuje w układzie jed- 
noskośnym. Tworzy się 
w niskiej temperaturze 
i pod ciśnieniem statycz- 
nym. Bardzo miękki, jest zwy- 
kle koloru białego, żółtawego lub zie- 
lonkawego 


9 Największy wpływ na tworzenie 
się skał metamorficznych ma wzrost 
"" - temperatury, znacznie bowiem przyspie- 
sza reakcje między minerałami. Zwy- 
kle następuje on w wyniku pogrążania się skał 
w głąb skorupy ziemskiej na skutek ruchów 
tektonicznych lub zwiększania się grubości osa- 
dów na powierzchni ziemi. Czasami identyczny 
skutek wywołuje podnoszenie się temperatury 
związane ze wzbieraniem ku górze położonej 
pod skałami magmy. Przypuszczalnie do rozpo- 
częcia procesów metamorficznych wystarczy tem- 
peratura 100-150?C. 
Stopień metamorficznej przemiany skały 
może być różny. Niekiedy dochodzi do krysta- 
lizowania mniejszych cząstek skały w większe 


bez ich zmiany jakościowej, kiedy indziej po- 
wstają zmodyfikowane minerały o takim sa- 
mym składzie chemicznym, ale innej strukturze 
krystalicznej. Najczęściej jednak dochodzi do 
gruntownych zmian w skale. Często przy tych 
reakcjach wydzielają się pewne lotne składniki, 
dwutlenek węgla i woda, które wchodziły 
w skład minerałów pierwotnych. 

Kolejnym czynnikiem istotnym w procesach 
metamorficznych jest ciśnienie — zarówno sta- 
tyczne, pochodzące od nacisku warstw leżą- 
cych wyżej, jak i dynamiczne, wynikające 
z procesów tektonicznych. Wzrost ciśnienia 
w procesach metamorficznych sprzyja tworze- 
niu się minerałów o większym zagęszczeniu 
cząstek w kryształach, a więc o większym cię- 
żarze właściwym. Na przykład na skutek ściś- 
lejszego ułożenia atomów w minerałach pod wpły- 
wem zwiększonego ciśnienia węgiel o mniej- 
szym ciężarze właściwym zmienia się w antra- 
cyt lub grafit. 

Czynnikiem sprzyjającym procesom meta- 
morficznym są również ruchy tektoniczne za- 
chodzące na dużych głębokościach, które po- 


Intruzja magmy — wciskanie się magmy 
na wyższe poziomy skorupy ziemskiej pod 
wpływem ciśnienia lub gazów zawartych 
w magmie. 

Minerały blastyczne — minerały powstałe 
w miejsce już wcześniej istniejących pod 
wpływem procesów metamorficznych. 


Struktury blastyczne — krystaliczne struk- 
tury tych minerałów. 

Tekstura skały — budowa wewnętrzna ska- 
ły w odniesieniu do sposobu przestrzennego 
rozmieszczenia w skale składników mine- 
ralnych i stopnia wypełnienia przez nie prze- 
strzeni skalnej, np. porowata, bezładna. 


wodują uszkodzenie skał i ich rozdrabnianie. 
W takich warunkach jest możliwa natychmia- 
stowa krystalizacja nowych kryształów dosto- 
sowanych do nowych warunków. 


Metamorfizm regionalny 


Procesy metamorficzne prze- 
biegają różnie, zależnie od wa- 
runków, w jakich skały im podle- 
gały. Metamorfizm kontaktowy 
(termiczny) zachodzi głównie 


© Gnejs jest skałą o jasnosza- 
rym lub różowym kolorze, nie- 
kiedy plamistą. Ma dość drobne 
ziarna, jego minerały często przyj- 
mują postać wstęg 


fr Wszystkie skały metamorficzne charakteryzują się strukturą krystaliczną, natomiast ich teks- 
tury są zbite, masywne, bezładne lub kierunkowe 


pod wpływem wysokiej temperatury wywoła- 
nej intruzją magmy, czyli jej podnoszeniem się. 
Najbardziej podatne na działanie wysokiej tem- 
peratury są skały osadowe, zwłaszcza ilaste, 
oraz węglanowce. Te pierwsze w wyniku bez- 
pośredniego kontaktu z intruzją przeobrażają 
się w drobnoziarniste, zwięzłe i twarde skały 
nazywane hornfelsami. Skały węglanowe ule- 
gają przeobrażeniu w marmury (ziarniste skały 
złożone z samego kalcytu) albo w skarny (ska- 
ły wapienno-krzemianowe, o zielonkawej lub 
pstrej barwie). 

Przyczynę metamorfizmu dyslokacyjnego 
(kinetycznego) stanowi głównie ciśnienie góro- 
twórcze spowodowane ruchami olbrzymich 
mas skalnych. Efektem jest kruszenie się skał 
i cementowanie utworzonych w ten sposób 
odłamków skalnych, które w miarę coraz sil- 
niejszego rozcierania tracą zupełnie cechy ska- 
ły pierwotnej. Taki rodzaj skały metamorficznej 
nazywa się mylonitem. 

Metamorfizm termodynamiczny z kolei 
jest wywoływany przez wzrost ciśnienia i tem- 
peratury w następstwie pogrążania się mas 
skalnych w głąb skorupy ziemskiej. Niektóre 
skały znajdujące się w dnie zbiorników mor- 
skich opadają na głębokość 30 kilometrów, co 
przy wzroście temperatury o 20?C na każdy ki- 


lometr głębokości daje przyrost o 600 stopni. Tem- 
peratury te zupełnie wystarczają do przebiegu 
reakcji metamorfizmu. Ponieważ takie procesy 
obejmują wielkie obszary skał, meta- 
morfizm termodynamiczny ma 
jeszcze jedną nazwę — regio- 
nalny. 
Skały mogą powstać 
z przeobrażeń skał osa- 
dowych, co zaznacza się 
w nazwie skały metamor- 
ficznej przedrostkiem „pa- 
ra-” (np. paragnejs) lub 
skał magmowych, wtedy 
stosuje się w nazwie przedro- 
stek „orto-” (np. ortognejs). 
Różnorodna grupa skał meta- 
morficznych tworząca się podczas 


mineralnego. To skały o teksturze mniej lub 
bardziej łupkowej, złożone z kwarcu, skaleni 
oraz jednego lub wielu minerałów typu mika, 
hornblenda czy chloryty. Większość gnejsów 
powstała w wyniku metamorfizmu regional- 
nego skał osadowych. W zależności od udzia- 
łu różnych minerałów wyróżnia się na przy- 
kład gnejsy dwułyszczykowe czy homblendo- 
we. Gnejsy zalegające w skorupie ziemskiej to 
skały przeważnie bardzo stare, pochodzące 
z archaiku i proterozoiku. Występują między 
innymi w Bretanii, Pirenejach, Alpach i Skan- 
dynawii. 

Leptyt powstaje w procesie metamorfizmu 
regionalnego, zachodzącego bardzo głęboko 
w skorupie ziemskiej. Jest skałą zbudowaną 
niemal wyłącznie z kwarcu i skaleni oraz nie- 
wielkiej ilości muskowitu, granatu i hornblen- 
dy. Ma jasne barwy, strukturę drobnoblastycz- 
ną, a teksturę bezładną, niekiedy kierunkową. 

Granulity również tworzą się w wyniku 
bardzo głębokiego metamorfizmu regionalne- 
go z kryształów kwarcu, skaleni i granatów 
oraz dystenu. Mają zwykle jasną barwę, drob- 
noziarnistą budowę i równoległą teksturę. Na 
powierzchni występują w Polsce w Górach 
Sowich, w większych ilościach na Półwyspie 
Indyjskim, w zachodniej Afryce, Kanadzie 
i Laponii. 

Marmur zaś jest skałą metamorficzną po- 
wstałą w wyniku metamorfizmu regionalnego 
lub termicznego. Jeśli przeobrażanymi skałami 
były czyste wapienie, wówczas marmur składa 
się wyłącznie z kalcytu. Jeżeli wapienie zawie- 
rały domieszki, wtedy w marmurach występo- 
wać mogą w niewielkich ilościach łyszczyki, 
chloryty, kwarc, skalenie i inne minerały. Mar- 
mury mają struktury granoblastyczne i homeo- 
blastyczne, a tekstury bezładne lub równoległe. 
Wyróżnia się wiele rodzajów marmurów ze 
względu na rodzaj metamorfizmu, skład mine- 
ralny, właściwości techniczne. 

Procesy metamorficzne nie są 
widoczne dla człowieka tak 
jak wstrząsy sejsmiczne, cho- 
ciaż ich efekt może być 
podobny. Powodują bez- 
ustanne zmiany w sko- 
rupie ziemskiej, ale nie 
stanowią zagrożenia 
dla człowieka. 


metamorfizmu regionalnego jest okre- 
ślana zbiorowo terminem „łupki kry- 
staliczne”. 


Od gnejsów do marmurów 


Wśród minerałów skał me- 
tamorficznych można wyróżnić 
takie, które są minerałami skał 
magmowych albo osadowych (sto- 
pień przemiany skały nie był duży 
i polegał wyłącznie na zmianie ilo- 
ściowej). Do tych pierwszych na- 
leżą między innymi: kwarc, łysz- 
czyki, amfibiole, hornblenda 
i pirokseny, do drugich: kal- 
cyt i dolomit. 

Obok nich występują 
również minerały cha- 
rakterystyczne wyłącznie 
dla głębokich procesów 
metamorficznych. Przy- 
kładem takich minerałów 
są gnejsy — jedna z najpo- 
spolitszych grup skał meta- 
morficznych i głównych skał 
skorupy kontynentalnej — charakte- 
ryzujące się dużą różnorodnością składu 


e ft Marmur, ceniony ma- 
teriał budowlany, dekoracyjny 

i rzeźbiarski, to metamorficzna 
skała osadowa złożona głównie 
z przekrystalizowanego kalcytu lub 
wapnia. Jego kolor zależy od domieszek 


Wietrzenie 
1 erozja 


Od czasu ustąpienia ostatniego zlo- 
dowacenia, czyli przez 10 tysięcy 
lat, powierzchnia Ziemi była pod- 
dawana procesom wietrzenia i ero- 
zji kształtującym powoli jej rzeźbę. 
W ciągu ostatnich paru stuleci naj- 
większy wpływ na dynamikę owych 
zmian wywarł człowiek. Również 
obecnie lekkomyślne postępowanie 
ludzi, którego przykładami mogą 
być trzebież lasów, wyjaławianie 
gruntów i emisja pyłów 
do atmosfery, prowadzi 
do degradacji szaty roś- 
linnej i nasilenia działa|- 
ności czynników niszczą- 
cych podłoże. 


ietrzenie leży u pod- 

staw wszelkich proce- 

sów rzeżbotwórczych 
zewnętrznej powierzchni skorupy 
ziemskiej. Według powszechnie 
przyjętej definicji oznacza ono 
rozpad skał pod wpływem czyn- 
ników fizycznych (zmiana tem- 
peratury powietrza, jej dobowe amplitudy, na- 
cisk wody, wiatru) i chemicznych (działanie 
wody i zawartych w niej związków chemicz- 
nych). Trzecia forma wietrzenia to wietrzenie 
biologiczne, zachodzące pod wpływem organi- 
zmów żywych. Należy jednak pamiętać, że or- 
ganizmy są jedynie „dostarczycielami” bodź- 
ców fizycznych (energia mechaniczna wzrasta- 
jących korzeni), jak i chemicznych (kwasy hu- 
musowe, szczątki organizmów), które mieszczą 
się w dwu wymienionych wcześniej grupach. 
W rzeczywistości wietrzenie fizyczne często 
współdziała z chemicznym. przy czym udział 
obu procesów zależy od typu skał i panującego 
na danym obszarze klimatu. Intensywność pro- 
cesów wietrzenia jest więc uwarunkowana poło- 
żeniem tegoż obszaru na kuli ziemskiej. Wietrze- 
nie dotyczy zazwyczaj kilkumetrowej wierzch- 
niej warstwy podłoża. W wypadku skał luż- 
niejszych może jednak przenikać w głąb. obej- 
mując warstwę o znacz- 
nie większej miąż- 
szości. nawet do 


© Mróz bywa niezwykle 
groźny dla skał zwłaszcza 
w tych rejonach świata, 
gdzie spadki temperatur są 
gwałtowne nocą, a w dzień 
ustępują pod wpływem cie- 
plejszych mas powietrza. Du- 
że dobowe wahania tempera- 
tur powodują pękanie i odrywa- 
nie się bloków skalnych 


kilkuset metrów. W efekcie wietrzenia pojawia 
się lużna warstwa skalna na powierzchni Ziemi, 
zwana zwietrzeliną. Wraz z jej powstaniem po- 
ziom litej skały ulega obniżeniu, czyli zmniejsza 
się wysokość bezwzględna terenu. Pod wpływem 
lodowców, opadów, wiatru lub grawitacji zwie- 
trzelina jest nadal niszczona, aż w końcu zosta- 
je przekształcona w zewnętrzny poziom gleby. 
Często. przetransportowana na inny obszar, do- 
piero tam ulega ostatecznemu rozdrobnieniu. 


© Klasyczny przykład niszczyciel- 
skiej działalności wód spadających 
z wysokości stanowią progi wodo- 
spadu. Najczęściej przyjmują one 
postać ostro ściętych stopni, nie- 
kiedy wskutek erozji wstecznej wy- 
drążonych u nasady 


Najbardziej rozpowszechniony 
proces fizyczny to wietrzenie termicz- 
ne. typowe dla obszarów suchych, 
zwłaszcza pustyń, na których dobowe 
amplitudy nierzadko przekraczają 50?C. Ulega- 
ją mu przede wszystkim skały o składnikach 

mających różny współczynnik rozszerza|- 

ności cieplnej. Koniecznym warun- 
kiem wystąpienia wietrzenia ter- 
micznego jest ponadto obecność 
choćby niewielkiej ilości wody, 

która wnika w pory i szczelinki 
i rozluźnia spoiwo skalne. Przy- 
kładem skał łatwo ulegają- 
cych wietrzeniu termicz- 
nemu są szarogłazy, zle- 

pieńce i piaskowce, cha- 

rakterystyczne dla tere- 

nów pustynnych. W klima- 


© Wiatr nierzadko okazuje się 
doskonałym artystą szczególnie 
na skalistych pustyniach, gdzie 
nanoszonym piaskiem rzeźbi 
prawdziwe arcydzieła, m.in. ogrom- 
ne grzyby w stanie Utah (USA) 


tach chłodnych bądź na tere- 
nach wysokogórskich odmia- 
nę wietrzenia termicznego 
stanowi zamróz, czyli rozpad 
skał pod wpływem wody 
okresowo zamarzającej w ich 
szczelinach. Proces ten odby- 
wa się w tych okolicach, gdzie 
temperatura w dzień jest dodatnia, 
a w nocy spada poniżej O?C. W klima- 
cie umiarkowanym wietrzenie termiczne 
występuje w różnych formach. Oprócz obu wy- 
mienionych może także przybierać postać eksfo- 
liacji, czyli złuszczania się najbardziej zewnętrz- 
nych warstw skalnych pod wpływem ich nagrza- 
nia promieniowaniem słonecznym. Takiemu wie- 
trzeniu ulegają głównie skały słabo przewodzące 
ciepło, m.in. iłowce, margle, arkozy czy łupki. 
Wietrzenie fizyczne następuje również pod 
wpływem organizmów żywych. Korzenie roślin 
są w stanie rozsadzić nawet skały o znacznej spo- 
istości. Wiele ryjących w ziemi zwierząt budu- 
je całe systemy podziemnych korytarzy, które 
w końcu zapadają się, pozostawiając rozoraną po- 
wierzchnię. Reszty dopełnia wiatr, niestrudzenie 
zwiewając okruchy skalne. 


© Na pustynnych obszarach Stanów Zjed- 
noczonych nierzadko można napotkać łuki 
skalne, które są efektem dobowych zmian 
temperatury 


Wietrzenie chemiczne 
to domena wody i rozpu- 
szczonych w niej soli, 
kwasów i innych związ- 
ków chemicznych. Naj- 
prostszy przykład wietrze- 
nia chemicznego stanowi 
rozpuszczanie przez wodę 
wapieni, dolomitów, chlor- 
ków (w tym soli kuchen- 
nej) i różnych odmian gi- 
psu — owe minerały całko- 
wicie poddają się temu 
procesowi. W skałach bar- 
dziej złożonych, jak lessy 
i margle, woda rozpuszcza 
jedynie ich węglanowe 
składniki, i to przy odpowiedniej zawartości dwu- 
tlenku węgla. Natomiast skały takie jak: kwarc, 
apatyt, granit czy magnetyt, w ogóle nie rozpu- 
szczają się w wodzie. W skałach rozpuszczalnych 
dochodzi do zjawisk krasowych. Ich istotą jest roz- 
puszczanie skał wapiennych przez wody wzboga- 
cone w dwutlenek węgla oraz wytrącanie różnych 
węglanów w postaci osadów i nacieków. Woda 
uczestniczy również w pozostałych procesach 
chemicznych, składających się na całokształt wie- 
trzenia chemicznego. Do nich należy przede 
wszystkim hydroliza, która polega na rozpadzie 
pod wpływem cząsteczek wody związków che- 
micznych budujących skały. Podczas rozpadu so- 
li wytrącają się metaliczne osady, szybko ulega- 
jące utlenianiu. Skała może się zacząć kru- 
szyć. Nieco inne skutki powoduje hydrata- 
cja, czyli przyłączenie przez budulec skalny czą- 
steczek wody. Tak reagują z nią między innymi 
glinokrzemiany i krzemiany, które zostają prze- 
kształcone w minerały ilaste. Z kolei karbonatyza- 
cja, czyli nasycenie skał dwutlenkiem węgla za- 


© Wielkość i kształt dolin 
zależy od ilości przepływają- 
cej wody i spadku terenu. Naj- 
bardziej wyrazistym przykła- 
dem erozji rzecznej wgłębnej 
jest kanion rzeki Kolorado 


wartym w wodzie, prowadzi 
do przeobrażenia różnych mi- 
nerałów, głównie krzemianów, 
w węglany. Wszystkim tym 
procesom towarzyszą reakcje 
utleniania i redukcji. Oprócz 
dwutlenku węgla ważną rolę 
w wietrzeniu chemicznym od- 
grywają związki azotu, siarki 


Ablacja deszczowa — spłukiwanie zwie- 
trzeliny przez wody deszczowe. 

Ablacja lodowcowa — topienie się lodu lo- | 
dowcowego na skutek przekroczenia przez 
jęzory lodowcowe granicy wiecznej zmarz- 
liny. Powstałe wody roztopowe mogą być 
przyczyną erozji podłoża. 

Abrazja - ścieranie podłoża skalnego 
przez okruchy skalne, niesione przez prąd 
rzeczny, prądy morskie oraz fale. 

Deflacja — wywiewanie luźnego materiału 
skalnego, powodujące odsłonięcie zwarte- 
go podłoża. 

Denudacja — obniżenie się poziomu podło- 
ża na skutek wietrzenia, erozji oraz współ- 
działających z nimi ruchów masowych (czy- 
li zsuwania się zwietrzeliny pod wpływem 
grawitacji). 

Egzaracja — forma erozji lodowcowej, po- 
legająca na wydarciu przez masy lodu frag- 
mentów skał z podłoża (detrakcja) i prze- 
mieszczeniu ich na inny obszar. Podczas 
transportu odłamków skalnych zachodzi 
niszczenie skał podłoża (abrazja). 
Eksfoliacja — forma wietrzenia chemiczne- 
go polegająca na złuszczaniu się wierzch- 
niej warstwy skały, lepiej nasłonecznionej 
od pozostałych. Występuje w skałach o nie- 
wielkim przewodnictwie cieplnym. 

Erozja — niszczenie podłoża przez wodę, 
lodowce i wiatr oraz usuwanie powstałej 
w ten sposób zwietrzeliny. Najczęściej wy- | 
stępują: erozja rzeczna, w wyniku której 
tworzy się koryto, lodowcowa, będąca 
przyczyną powstawania dolin, i wiatrowa 
(eoliczna), powodująca powstawa- 
nie grzybów i żeber skalnych. 
Korazja — niszczenie powierzchni 
skalnej przez ziama piasku i żwiru 
niesione z wiatrem. 

Wietrzenie — proces rozpadu skał 
wskutek działania czynników fizycz- 
nych i chemicznych. Większość ba- 
daczy wyróżnia również wietrzenie 
biologiczne, które polega na dostar- 
czeniu bodźców fizycznych i che- 
micznych przez organizmy żywe. 
Zamróz — forma wietrzenia termicz- 
nego polegająca na pękaniu skały 
pod wpływem zamarzania i odma- 
rzania wody znajdującej się w szcze- 
linach skalnych. 


oraz dwutlenek węgla, za- 
warte w powietrzu. Często 
bowiem w połączeniu z wo- 
dą tworzą słabe kwasy, które 
degradują podłoże. Przykła- 
dem takiego działania mogą 
być kwaśne deszcze, pada- 
jące na obszarach zindu- 
strializowanych i intensyw- 
nie nawożonych nawozami 
sztucznymi, w regionach 
dotkniętych wielkimi poża- 
rami lasów lub erupcją wul- 
kaniczną. 

Erozja, czyli żłobienie, 
rozcinanie i ścieranie po- 
wierzchni na skutek działania sił zewnętrznych, 
przebiega nieco dynamiczniej niż wietrzenie. 
W odróżnieniu od niego jest procesem fizycz- 
nym. choć może współdziałać z procesami che- 
micznymi. Zasadniczą rolę w erozji odgrywa 
woda, zarówno pod postacią opadów, wód 
płynących. jak i lodu. Deszcze oraz wo- 
dy roztopowe ze śniegów i lodów wy- 
płukują lużny materiał skalny ze 
szczelin i zagłębień skalnych oraz 
z powierzchni, zwłaszcza podatnej 
na działanie wody. Wody rzeczne 
erodują podłoże na całym swoim 
przebiegu. W górnym biegu inten- 
sywnie żłobią dno, pogłębiając ko- 
ryto. Niekiedy silny prąd rzeczny po- 
rywa tak wiele materiału skalnego, że 
w czasie transportu większe ostrokrawę- 


© Fale morskie mają decydujący wpływ na 
krajobraz wybrzeży skalnych 


e © Typową formę 
erozji eolicznej stano- 
wią tzw. żebra skalne. 
Powstają one wsku- 
tek uderzeń ziaren 
piasku pod jednako- 
wym kątem o skałę. 
Mogą mieć wygląd 
regularnych rys lub 
szerokich nieregular- 
nych pasów 


dziaste odłamy skalne 
ryją w dnie rzeki kotły 
i misy, zwane eworsyj- 
nymi. Ściany dolin rzek 
górskich są zazwyczaj 
strome, co sprzyja ich 


podatności na procesy niszczenia pod wpływem 
wiatru i grawitacji. Posuwając się w dół rzeki, 
erozja denna stopniowo przechodzi w erozję 
boczną, której podlegają ściany koryta rzeczne- 
go. W jej wyniku tworzą się meandry rzeczne 
o łagodnych i zaokrąglonych brzegach. Na skal- 
nych progach, z których spadają wodospady, wo- 
da rzeczna może się cofać, żłobiąc przed nimi za- 
głębienia. Proces ów nosi nazwę erozji wstecz- 
nej. W nielicznych wypadkach do erozji wstecz- 
nej może dojść w odcinku źródłowym rzeki. 
W podobny sposób rzeżbią podłoże lodowce. Na- 
cisk mas lodowych na skalne podłoże może być 
tak wielki, że zostają z niego wyrwane ogromne 
bloki i odłamki skalne, a następnie przeniesione 
w zupełnie inne miejsce. Śladem tego transportu 
są głębokie bruzdy, kotły i doliny pozostałe po 
przejściu lodowca. 


Na wybrzeżach funkcję podobną 
do rzek i lodowców spełniają mor- 
skie fale uderzając miarowo 
o brzeg, powodują jego podmycie 
i przekształcenie w urwistą Ścianę 
zwaną klifem. Fale morskie niosą ze 
sobą także znaczne ilości rozproszo- 
nego materiału skalnego, który ściera 
płaskie brzegi, obniżając ich poziom. 
Powstają wówczas tak zwane plat- 
formy abrazyjne, położone niemal na 
poziomie morza. Jeżeli poziom mo- 
rza później się podniesie. platformy 
takie ulegają z reguły zatopieniu. 
Podobne niszczycielskie właściwo- 
ści charakterystyczne są dla prądów morskich, 
zwłaszcza operujących w pobliżu dna. Wymy- 
wają one bowiem luźny materiał skalny i odsłania- 
ją pokłady litej skały. 

Obok wody ważnym czynnikiem w proce- 
sach erozji jest wiatr. Na obszarach suchych. 
pokrytych warstwą luźnych osadów wywiewa 
znaczne ich ilości (deflacja) i gromadzi zupeł- 
nie gdzie indziej. Po drodze ziarna piasku, na- 
potykając skalne przeszkody, żłobią na ich po- 
wierzchni regularne rysy zwane żebrami skal- 
nymi bądź też obciosują fragmenty skał, nada- 
jąc im fantastyczne kształty (korazja). 

Procesy wietrzenia i erozji stanowią często 
nie lada problem dla geologów, architektów i bu- 
downiczych, ponieważ zmieniają mechaniczne 
właściwości gruntów, na których planowane są 
różne inwestycje. 


Ściółka nierozłożona 


poziom próchniczy - 


poziom wymycia 


poziom wmycia 


zwietrzelina 


skała macierzysta 


zynniki odpowiedzialne za wykształce- 
( nie się gleb i wpływające na ich rozwój 

nazywane są ogólnie czynnikami glebo- 
twórczymi. W początkowej fazie powstawania 
gleb najistotniejszą rolę odgrywa wietrzenie, 
które litą skałę doprowadza do stanu mniej lub 
bardziej luźnego. Glebę na tym etapie rozwoju 
określa się mianem inicjalnej i dalszy jej los za- 


Ważniejsze gleby strefowe: 
Strefa arktyczna i subpolarna — gleby 
tundrowe (arktyczne rejony Eurazji i Ame- 
ryki Północnej) 
Strefa umiarkowana chłodna — gleby bie- 
licoziemne (pas tajgi Eurazji i Ameryki 
Północnej) 
Strefa umiarkowana ciepła — gleby bru- 
natnoziemne, gleby szare leśne, gleby pło- 
we, czarnoziemy (pas lasów liściastych 
i stepów Eurazji i Ameryki Północnej) 
Strefa podzwrotnikowa — gleby kasztano- 
we (wybrzeża Morza Śródziemnego, pas 
prerii i pampy obu Ameryk oraz suchych 
stepów Azji i Australii) 
Strefa zwrotnikowa — żółtoziemy, buro- 
ziemy, czerwonoziemy, gleby cynamonowe 
(pas sawann i różnych odmian lasów tropi- 
kalnych Azji, Afryki, Ameryki Południowej 
i Australii) 
Strefa równikowa i podrównikowa — gle- 
by laterytowe (pas wilgotnych lasów tropi- 
kalnych w dorzeczu Amazonki i Orinoko 
w Ameryce Południowej, dorzeczu Konga 
w Afryce i w południowo-wschodniej Azji) 

Ważniejsze gleby astrefowe: 
pustynne gleby słone, gleby bagienne, gle- 
by napływowe (głównie mady), inicjalne 
gleby górskie, rędziny i terra rosa (urodzaj- 

ne gleby na podłożu wapiennym) 


© Przeprowadzając piono- 
wy przekrój od powierzchni 
ziemi do skały macierzystej, 
otrzymuje się profil glebo- 
wy, czyli identyfikator dane- 
go typu gleby 


leży od działania pozosta- 
łych czynników. W wysokich partiach gór 
oraz w rejonach okołobiegunowych i polar- 
nych gleby inicjalne często nie ulegają dalszym 
przeobrażeniom i pozostają w postaci rumoszu 
skalnego czy występującej na powierzchni Zie- 


mi wiecznej marzłoci (zmarzliny). Podobnie 
zdarza się w klimatach suchych, gdzie odpo- 
wiednikiem gleby inicjalnej są skaliste, żwiro- 
we lub piaszczyste tereny pustynne, całkowicie 
pozbawione roślinności. W pozostałych czę- 
ściach globu dochodzi do przekształcenia 
podłoża, zwanego skałą macierzystą, w lepiej 
lub słabiej wykształconą glebę. Następuje to 
w wyniku nałożenia się na siebie wielu, od- 
działujących z różną intensywnością, czynni- 
ków glebotwórczych. Najczęściej w rozkruszo- 
nej skale zagnieżdżają się nasiona, które przy 
odpowiednich opadach kiełkują i zaczynają ros- 
nąć. Systemy korzeniowe nowych roślin na- 
tychmiast podejmują współpracę z podłożem, 
z którego muszą czerpać niezbędne składniki 
odżywcze, głównie sole mineralne. Jednocześ- 
nie rośliny usuwają do tegoż podłoża zbędne 
produkty własnej przemiany materii, przez co 


Gleby 


Gleba stanowi zewnętrzną warstwę powierzchni Ziemi, która na 
skutek procesów fizycznych, chemicznych i biologicznych uległa 
zwietrzeniu w stopniu umożliwiającym wzrost roślinności. W sen- 
sie biologicznym jest to warstwa czynna, a panujące w niej wa- 
runki wystarczają do rozwoju roślin korzeniowych oraz bytowa- 
nia mikro- i makrofauny. Z punktu widzenia geologii za glebę 
można uznać każdy luźny lub pokruszony materiał skalny, zwany 
zwietrzeliną, bez względu na jego pochodzenie i właściwości bio- 
genne. W myśl definicji agronomicznych gleba została ukształto- 
wana w wyniku nakładających się na siebie czynników geologicz- 
nych, biologicznych i antropogenicznych (czyli działalności czło- 
wieka), w których niepoślednią rolę odegrało rolnictwo. Dla eko- 
logów natomiast współcześnie wykształcone gleby i ich rozmie- 
szczenie to wynik, często bezrozumnej, działalności człowieka. 


wzbogacają zainicjowaną glebę w substancje 
organiczne. Następnie pojawiają się organi- 
zmy zwierzęce, które uznały nowe środowi- 
sko za odpowiednie do życia. One także 
wzbogacają glebę produktami swego metabo- 
lizmu. Po jakimś czasie zarówno rośliny, jak 
i zwierzęta obumierają i do podłoża dostają 
się ich szczątki. Tak zaczyna się tworzyć war- 
stwa próchnicza, najważniejsza z punktu wi- 
dzenia przydatności gleby dla rolnictwa. Po- 
magają jej w tym glebowe drobnoustroje oraz 
niektórzy przedstawiciele makrofauny, jak 
choćby popularna dżdżownica. Dzięki ich en- 
zymom wszelkie organicz- 
ne pozostałości są pozyskiwa- 
ne dla gleby w postaci boga- 
tych w substancje odżywcze 
związków humusowych. Stąd 
proces powstawania próch- 
nicy jest nazywany także hu- 
mifikacją. 


© W górach często spotkać 
można gleby inicjalne lub 
bardzo słabo wykształconą 
zwietrzelinę w postaci ru- 
moszu skalnego, w którym 
z rzadka tylko znajdzie wa- 
runki do życia jakaś roślina 


Najbardziej pożądaną dla człowieka własno- 
ścią gleby jest jej żyzność, czyli zdolność do- 
starczania roślinom wody, tlenu i składników 
pokarmowych. Gleby żyzne są najczęściej przez 
ludzi przeznaczane pod uprawę. W trwającej 
kilka tysięcy lat historii rolnictwa człowiek na- 
uczył się stosować przeróżne zabiegi uzdatnia- 
jące glebę. Dzięki takim czynnościom, jak na- 
wadnianie, nawożenie czy zmiana gatunku 
uprawy, żyzność gleby wzrasta i ziemia daje 
wyższe plony. Zwiększa się zatem jej zdolność 
produkcyjna, czyli urodzajność. Aby nie dopu- 
ścić do spadku urodzajności, stosuje się na sze- 
roką skalę meliorację, czyli planową regulację 
ilości wody doprowadzanej i odprowadzanej 
z gruntów ornych, łąk i pastwisk. 

Występujące na świecie gleby zostały skla- 
syfikowane według wielu różnych kryteriów. 
Najczęściej stosowanymi są: rozmieszczenie 


geograficzne, stopień wykształcenia gleby, jej przy- 
datność rolnicza oraz skała macierzysta, stanowiąca 
jej podłoże. Najbardziej ogólna prawidłowość roz- 
mieszczenia gleb na świecie wyróżnia gleby cha- 
rakterystyczne dla danych stref klimatycznych, 
zwane strefowymi, i gleby nie dające się tak jedno- 
znacznie przyporządkować, zwane astrefowymi. 
Do tych ostatnich zalicza się wszelkie gleby inicjal- 
ne i słabo wykształcone, charakterystyczne dla ob- 
szarów o niskim nasileniu działalności czynników 
glebotwórczych: arktyczne obszary porośnięte tun- 
drą, wysokie partie gór pokryte wiecznym śnie- 
giem, pustynie i półpustynie. Innym rodzajem gleb 
astrefowych są mady, żyzne gleby występujące 
w dolinach i deltach rzecznych. O ich rozmieszcze- 
niu decyduje przebieg dolin rzecznych, obfitość za- 
silających je opadów i rodzaj niesionych osadów. 
Większość gleb układa się jednak w przybliżeniu 
równoleżnikowo, zgodnie z przebiegiem klimatów 
na kuli ziemskiej, choć niektóre z nich spotyka się 
niekoniecznie w jednej strefie. 

Każdy typ gleby ma charakterystyczny układ 
warstw (tak zwanych poziomów genetycz- 
nych), zbudowanych ze składników mineral- 
nych i substancji organicznych, różniących się 
barwą, wielkością drobin, nawilgoceniem, spo- 
istością i składem chemicznym. Podstawowe 
poziomy genetyczne są wspólne dla wszystkich 
typów gleb. Dopiero ich wzajemne roz- 
mieszczenie i skład chemiczny 
lub brak niektórych z nich 
decydują o klasyfika- 
cyjnej przynależności 
danej gleby. Naj- 
wyższy, zalegający 
na powierzchni po- 
ziom gleby określa- 
ny jest mianem po- 


© Oddziaływanie 
człowieka na środowi- 
sko zwane antropopresją 
jest szczególnie zauważalne w wy- 
padku gleb. Degradacja gruntów to w znacz- 
nej mierze skutek działalności ludzkiej i po- 
stępu cywilizacyjnego 


e Rozdrobniona skała wapienna, less, 
która w początkowym okresie swego ist- 
nienia urozmaica krajobraz pustyń i pół- 
pustyń, z czasem może się przerodzić 
w skałę macierzystą żyznych gleb czar- 
noziemnych 


ziomu akumulacji. Składa się bowiem z na- 
gromadzonej obumarłej materii organicznej, 
poddanej w różnym stopniu procesom roz- 
kładu. Wierzchnia, przeważnie nierozłożona 
warstwa poziomu akumulacji nosi nazwę 
ściółki. Poniżej znajduje się warstwa próch- 
nicza, której ciemnobrunatne zabarwienie 
wskazuje na daleko posunięty rozkład szcząt- 
ków organicznych. Dwa następne poziomy 
genetyczne zawdzięczają nazwy oddziały- 
waniu spływającej wody. Wyższy, zwany 
poziomem wymywania (eluwialnym), po- 
wstaje na skutek rozpuszczenia przez podą- 
żającą w głąb gleby wodę wielu związków 


zabagnienie, i spadek żyzności 


chemicznych. Najbardziej narażone na działa- 
nie wody są glinokrzemiany, związki żelaza 
i substancje próchnicze. Bezpośrednio pod tym 
poziomem znajduje się poziom wmycia (ilu- 

wialny), który z kolei gromadzi wypłukane 
z poziomu wymywania składniki. 
Niekiedy wyróżnia się także 
oddzielający je luźny po- 
ziom przemywania, ale 
nie ma on większego 
znaczenia, gdyż speł- 
nia jedynie funkcję 
wydłużonej drogi roz- 
puszczonych substan- 
cji. Najniższy poziom 
genetyczny to poziom 
skały macierzystej, w którym 
nie ma już śladów procesów 
glebotwórczych, natomiast są wi- 
doczne pozostałości wietrzenia. Jest on poło- 
żony na warstwie litej skały, nie należącej do 
profilu glebowego. Dość rozpowszechnione 


w świecie są jeszcze dwa inne poziomy gene- 
tyczne, wypełniające przestrzeń pomiędzy po- 
ziomem wmycia a skałą macierzystą: poziom 
glejowy i poziom brunatnienia. Pierwszy z nich 
wytwarza się w warunkach długotrwałego zale- 
gania w gruncie wody stojącej, co ogranicza do- 
stęp tlenu. Występuje najczęściej w glebach za- 
bagnionych oraz tych, które często są poddawa- 
ne okresowemu zalewowi przez wodę. Drugi 
natomiast tworzy się wówczas, gdy nie istnieje 
(lub ma nieznaczną miąższość) poziom wymy- 
wania, dzięki czemu poziom wmycia znajdują- 
cy się płytko pod powierzchnią ziemi zatrzymu- 
je niezbędne dla roślin substancje na niewielkiej 
głębokości. W ten sposób wykształcają się żyz- 
ne gleby brunatne, cenione przez rolników. 
Układ poziomów genetycznych decyduje 
o żyzności gleby, a co za tym idzie ma zasad- 
nicze znaczenie dla urodzaju. Najżyźniejszy- 
mi glebami są różne odmiany czarnoziemu, 
który cechuje gruba warstwa próchnicza zale- 


0% Torfowiska powstają w wyniku zarastania jezior. Choć składają się niemal wyłącznie 
z próchnicy, długie zaleganie w nich wód zaskórnych może powodować ich oglejenie, czyli 


gająca bezpośrednio na skale macierzystej, 
bogatej w związki wapnia. Brak poziomów 
wymywania i wmycia powoduje, że cenne 
związki odżywcze, bogate w mikroelementy, 
są zatrzymywane w warstwie powierzchnio- 
wej — gwarantuje to nasionom najkorzystniej- 
sze warunki rozwoju. 

Dla potrzeb rolnictwa gleby zostały ujęte 
w klasy określające ich przydatność pod upra- 
wy. O zaliczeniu do danej klasy decyduje nie 
tylko układ poziomów genetycznych, ale tak- 
że odpowiednie cechy fizyczne, jak choćby 
przepuszczalność wody czy przewiewność. 
Pewne znaczenie ma również dostępność do 
gleby. Na mocno nachylonych stokach gór- 
skich uprawa jest bowiem trudniejsza niż na 
nizinach mimo zbliżonych walorów glebo- 
wych. Obowiązująca w Polsce klasyfikacja 
gleb wyróżnia VI klas, odpowiadających ich 
przydatności rolniczej. Niestety, do gleb kla- 
sy I (głównie czarnoziemów) należy zaledwie 
nieco ponad 2 procent gruntów. 


Sawanny I stepy 


Trawy uchodzą za najbardziej rozpo- 
wszechnione rośliny na świecie. W pa- 
sie międzyzwrotnikowym, w Afryce, 
Ameryce Południowej i Australii two- 
rzą razem z niektórymi gatunkami 
drzew i krzewów samodzielną forma- 
cję roślinną zwaną sawanną. W kli- 
macie umiarkowanym, zwłaszcza na 
obszarach zdominowanych przez jego 
kontynentalną, suchą odmianę, są za- 
sadniczym komponentem roślinnym 
formacji stepowej. W zależności od 
szerokości geograficznej, opadów, 
obecności rzek i jezior oraz wiatrów — 
zarówno w obrębie sawann, jak i ste- 
pów — na każdym zasiedlonym przez 
nie kontynencie powstały ich lokalne 
odmiany, które mają własne nazwy. 


awanny rozmieszczone są nierównomier- 

nie, choć zasięg ich występowania w zasa- 

dzie nie wykracza poza granice obu stref 
zwrotnikowych. W Ameryce Południowej sa- 
wanna zajmuje znaczne połacie Wyżyny Brazy- 
lijskiej i Wyżyny Gujańskiej, przylegając od po- 
łudnia i od północy do Niziny Amazońskiej, 
w całości pokrytej tropikalnym lasem deszczo- 
wym. W Afryce sawanna ciągnie się szerokim 
pasem na południe od Sahary (południowa część 
Sahelu), pokrywa duży procent powierzchni wy- 
żyn wschodniej części kontynentu, a poniżej do- 
rzecza Konga, porośniętego tropikalnym lasem, 
dociera do kotliny Kalahari i środkowego KwaZu- 
lu-Natalu. W Australii sawanna również sąsiadu- 
je z lasem deszczowym, który zajmuje półwysep 
Jork i wybrzeża północno-wschodnie oraz otacza 
pierścieniem pustynie w środku kontynentu. Ze 
względu na pochodzenie wyróżnia się sawanny 
pierwotne, czyli naturalne (zawdzięczające swe 
istnienie niskim opadom lub okresowemu podta- 
pianiu pewnych obszarów przez rzeki), oraz 
wtóme (do ich powstania przyczynił się czło- 
wiek). Pomimo znacznego zróżnicowania sawan- 
na wykazuje dość dużą tolerancję pod względem 
zapotrzebowania na wilgoć. Może równie dobrze zaj- 
mować obszary o rocznej sumie opadów 1500 mm. 


jak i tereny otrzymujące zaledwie 200 mm wody 


deszczowej w ciągu roku. 
Rodzaje sawann 


W sąsiedztwie lasów tropikalnych, gdzie pora 
deszczowa trwa stosunkowo długo (powyżej 
6, a w niektórych miejscach nawet powyżej 9 mie- 
sięcy). najbardziej rozpowszechniona jest sawan- 
na wilgotna, charakteryzująca się przewagą wy- 
sokich, dochodzących do 4 metrów traw. pośród 
których występują liczne gatunki drzew, niekiedy 
skupionych w zagajniki. Jako przyczynę jej po- 
wstania badacze wymieniają najczęściej wypala- 
nie lasów przez okoliczne plemiona. Podłoże sa- 
wanny wilgotnej przekształca się z czasem w ży- 
zne, czerwone gleby laterytowe, doskonale nada- 


jące się pod uprawę trzciny cukrowej. ryżu, ma- 


nioku, kawy, bananów oraz ananasów. Sawanna 
wilgotna występuje w Ameryce Południowej wo- 
kół Amazonii, w Afryce na obrzeżu doliny Kon- 
ga. a także sporadycznie w Australii, gdzie wą- 
skim pasem u podnóża półwyspu Jork oddziela 
las tropikalny od znajdujących się na południe sa- 
wann suchych, suchoroślowych (ciernistych) 
i stepów. Pewną odmianą sawanny wilgotnej jest 
sawanna zalewowa — /lanos, występująca w po- 
staci wysokich szuwarów na całym 
obszarze dorzecza Orinoko oraz 
w górnym i środkowym biegu rzeki 
Paragwaj. Miejscem sprzyjającym 
powstawaniu sawanny zalewowej 
są płaskie doliny i terasy rzeczne, któ- 
re co jakiś czas — w okresie obfitych 
opadów — znikają pod powierzchnią 
wody. Inny typ sawanny — sawannę 
suchą. cechuje niższa trawa i rza- 
dziej występujące. pojedyncze 
drzewa, z przewagą akacji, drzew 


* Sawanna jest najdogodniejszym 
siedliskiem dla wielu gatunków 
zwierząt kopytnych, np. zebr. Sta- 
nowi bogatą spiżarnię łatwo dostęp- 
nego, bogatego w białko pożywienia 


0 Sucha sawanna afrykańska to najczęściej 
rozległa równina, porośnięta niewysoką trawą. 
Urozmaiceniem jej krajobrazu są pojedyncze 
drzewa, m.in. charakterystyczne baobaby 


Sawanna ciernista — najsuchsza odmiana 
sawanny występująca w bezpośrednim są- 
siedztwie półpustyń i pustyń. Przeważają na 
niej suchorośla o sztywnych, wiecznie zielo- 
nych liściach i rośliny gruboszowate, mogą- 
ce magazynować w specjalnej tkance wodę. 
Sawanna palmowa — odmiana sawanny, 
w której drzewostanie występują niemal wy- 
łącznie różne gatunki palm. 

Sawanna sucha — odmiana sawanny wystę- 
pująca na terenach okresowo suchych (pora 
deszczowa trwa na nich od 3 miesięcy do 
pół roku), w której dominują niezbyt wyso- 
kie trawy w postaci kęp i pojedyncze drze- 
wa (akacje, baobaby, drzewa z rodzaju bre- 
zylkowatych). 

Sawanna trawiasta — odmiana sawanny 
często mylona ze stepem, ponieważ w jej 
szacie roślinnej przeważają zwarte komplek- 
sy traw, a także pojedyncze drzewa (głów- 
nie akacje, palmy). 


Sawanna wilgotna — odmiana sawanny wy- 


stępującej na obszarach o dużej sumie rocz- 
nych opadów (1000-1500 mm), charaktery- 
zująca się wysokimi (do kilku metrów) tra- 
wami oraz dość licznym i gęstym drzewosta- 
nem, najczęściej skupionym w zagajnikach. 


Sawanna zalewowa (//anos) — odmiana sa- 
wanny, występująca w dolinach rzek tropi- 
kalnych w postaci szuwarów z rozrzucony- 
mi wśród nich drzewami. 

Step łąkowy — odmiana stepu charaktery- 
zująca się wysoką trawą z domieszką bylic; 
pojedyncze drzewa i krzewy są znacznie od 
siebie oddalone. 

Step ostnicowy — odmiana stepu na obsza- 
rach o niezbyt obfitych opadach, w którym 
przeważają niezbyt wysokie ostnice. 

Step piołunowy — najsuchsza odmiana ste- 
pu występująca na obrzeżach pustyń i pół- 
pustyń, w które przechodzi bez wyraźnej 
granicy. Ten typ stepu cechuje niska roślin- 
ność, z przewagą ostnie i suchorośli. 


7% 
masłowych, drzew z rodziny brezylkowatych 
i baobabów. Taki układ szaty roślinnej to konsek- 
wencja krócej trwającej pory deszczowej (3-6 mie- 
sięcy). W okresie dość długiej suszy zimowej liś- 
cie traw sawanny suchej najczęściej wysychają. 
dzięki czemu rośliny te zużywają minimalne ilo- 
ści wody do przeżycia. Z tego też względu nie 
osiągają tak imponujących rozmiarów, jak trawy 
porastające sawannę wilgotną. Sawanna sucha 
powstaje w sąsiedztwie półpustyń, stepów i sa- 
wann suchoroślowych Afryki i Australii. Można 
ją traktować jako formację przejściową do sa- 
wann wilgotnych lub wiecznie zielonych lasów 
tropikalnych: parkowych, galeriowych i deszczo- 
wych. Podobnie jak sawanna wilgotna, gwaran- 
tuje dobre warunki do rozwoju rolnictwa. Wy- 
twarzane przez nią czame gleby tropikalne są 
uznawane za najżyźniejsze w całej strefie mię- 
dzyzwrotnikowej i najczęściej wykorzystywane 
pod uprawę bawełny oraz zbóż. Sawanny cierni- 
ste obok półpustyń i suchych stepów są częścią 
naturalnego obrzeża pustyń. W ich stosunkowo 
skąpej szacie roślinnej dominują suchorośla (kse- 
rofity) o sztywnych, wiecznie zielonych liściach. 
jak mirt, rozmaryn czy wawrzyn. W wielu regio- 
nach zajętych przez sawannę ciernistą pojawiają 
się rośliny gruboszowate (aloesy. agawy. kaktu- 
sy), które dzięki specjalnej tkance gromadzącej 
zapasy wody i zredukowanym liściom mogą 
przetrwać niekorzystne okresy suszy, trwającej 
przeważnie od 9 do 11 miesięcy. Wytwarzane 
przez sawannę suchoroślową gleby czerwonobu- 
re (czerwono-brunatne) nie należą do zbyt uro- 
dzajnych. Dopiero po zastosowaniu sztucznego 


nawadniania i dość intensywnym nawożeniu 
można zakładać na nich winnice i sady, a nawet 


ją różne odmiany palm. 


© Prerie w północnych stanach 
USA wykorzystywane są jako pa- 
stwiska. Wysokie trawy rosną w kę- 
pach, co nadaje tym wielkim poła- 
ciom wygląd falującego morza 


podjąć się uprawy zbóż. Niekiedy na 
pograniczu stepów pojawia się sawanna 
trawiasta. Od stepu różni się bardziej 
przerzedzoną trawą i obecnością sku- 
pisk krzewów i drzew. Inną odmianą sa- 
wanny jest sawanna palmowa. O wyróż- 
nieniu jej zadecydował dość jednolity 
skład drzewostanu, w którym przeważa- 


Sawannę często myli się z lasami 
sawannowymi katingą i moimbo, 
gdyż obie formacje różnią się jedynie 
liczbą i stopniem koncentracji drzew. Niekiedy 
badacze zaliczają do sawann lasy araukariowe 
i eukaliptusowe charakteryzujące się bardzo 


jednolitym rzadkim drzewostanem. 


Stepy 


Step to najbardziej rozpowszechniona forma- 
cja trawiasta na ziemi. Z pozoru przypomina 
zwarty, jednorodny kompleks złożony z roślin za- 
liczanych do rodziny traw (wiechlinowatych). 
W rzeczywistości w jego bogatej biocenozie dość 
powszechnie występują rośliny z klasy dwuliś- 
ciennych. Formację stepową spotyka się niemal 
wszędzie tam, gdzie roczna suma opadów waha 
się w granicach od 350 do 500 milimetrów. W Eu- 
ropie są to: Nizina Środkowodunajska (Panoń- 
ska), Ukraina oraz Nizina Kubańska w południo- 
wo-wschodniej Rosji. nad Morzem Azow- 
skim. W Azji formacja ta zajmuje Nizinę Tu- 
rańską. Pogórze Kazachskie, południową 
Syberię oraz znaczne obszary Ujgurii i Mon- 
golii. W Ameryce Północnej stepy, nazywa- 
ne preriami, rozciągają się na wschód od Gór 
Skalistych aż po Appalachy i na północ od 
Teksasu aż po południową Kanadę (Wielkie 


© Sawannę afrykańską tubylcze plemio- 
na traktowały do niedawna jako dogodny 
teren łowiecki. Troska o zachowanie tego 
ekosystemu skłoniła rządy niektórych 
państw afrykańskich do utworzenia na 
sawannach parków narodowych 


e Amerykańska preria, znana z wester- 
nów, jest rozległym stepem, niezbyt zróżni- 
cowanym pod względem szaty roślinnej 
i gleb. Najżyźniejsze regiony w stanach Mis- 
souri, lowa, Illinois, Kansas i Wisconsin sta- 
ły się spichlerzem USA 


Równiny). W Ameryce Południowej natomiast 
stepy. znane jako pampy. zajmują obszar od Pata- 
gonii na południu aż po dolny bieg rzeki Parany 
i od wschodnich stoków Andów po wybrzeże 
atlantyckie Argentyny. Typowy step, zwany łąko- 
wym, którego największe skupiska znajdują się 
w. południowo-wschodniej Europie i Ameryce 
Północnej, jest formacją składającą się ze stosun- 
kowo wysokich traw (Średnio 80-120 cm), two- 
rzących zwarte kępy. Wśród nich znależć można 
również wiele gatunków roślin astrowatych oraz 
ziół. Z powodu tego, iż step łąkowy przekształca 
swoje podłoże w urodzajny czarnoziem, obecnie 


coraz rzadziej występuje w stanie pierwotnym. 
Przeważającą jego część przeznaczono na tereny 
rolnicze. Na obszarach bardziej suchych w szacie 
stepowej zaczynają dominować ostnice. stąd też 
step taki nazywa się ostnicowym. Ta odmiana ste- 
pu przeważa w Azji Środkowej, południowej Sy- 
berii, Mongolii, niektórych środkowych stanach 
USA oraz na Nizinie Kubańskiej. Stepy ostnico- 
wę wykształcają gleby kasztanowe, które wpraw- 
dzie mają mniejszą zawartość próchnicy od czar- 
noziemów, ale są bardzo żyzne. Często bywają 
wykorzystywane jako tereny pasterskie. Połu- 
dniowoamerykańska pampa jest przemieszanym 
stepem łąkowym i ostnicowym, dzięki czemu mo- 
gą się na niej rozwijać zarówno rolnictwo, jak 
i hodowla. W pobliżu pustyń znajduje się często 
uboga. suchoroślowa formacja zwana stepem pio- 
łunowym. Nazwę swą zawdzięcza roślinom Z ro- 
dziny astrowatych — bylicom, wśród których pio- 
łuny zajmują ważną pozycję. Gleba wytworzona 
przez step piołunowy zawiera niewiele związków 
odżywczych i często bywa zasolona, dlatego nale- 
ży do najmniej korzystnych z punktu widzenia 
rolnictwa. Ze względu na barwę określa się ją 
mianem buroziemu. 


Sawanna i step, będąc najważniejszymi 
formacjami trawiastymi na ziemi, odgrywają 
niezwykle ważną rolę zarówno dla rolnictwa, 


jako rezerwa gruntów omych, jak i dla ho- 
dowli, jako potencjalne przyszłe pastwiska. 


Lasy 


Lasy zajmują przeszło 27 procent powierzchni Ziemi. Stanowią najbardziej 
zasobny ekosystem albo — biorąc pod uwagę ich zróżnicowanie — zespół eko- 
systemów. W poszczególnych strefach klimatycznych dominują zazwyczaj 
charakterystyczne formacje leśne, jak tajga, las liściasty strefy umiarkowa- 
nej bądź deszczowy las tropikalny. Wspólną cechą wszystkich lasów jest pię- 
trowość, przy czym w każdym można wyróżnić co najmniej trzy piętra. Naj- 
ważniejsze i najwyższe z nich — drzewostan — to zbiorowisko drzew na tyle 
blisko rosnących, że ich korony tworzą dość jednolitą powałę lasu. Na drugą 
warstwę — podszyt, składają się młode drzewa i krzewy, na trzecią zaś runo, 


które obejmuje krzewinki, pędy drzew, mchy, porosty, rośliny zielne. 


ozmieszczenie lasów na Ziemi jest nierów- 

nomierne, choć można wyróżnić dwa do- 

minujące skupiska leśne. W okolicy równi- 
ka, zarówno w Azji. Afryce, Ameryce Południo- 
wej, jak i Australii, ciągnie się pas deszczowych la- 
sów tropikalnych. Na północy dociera on do połu- 
dniowego Meksyku w Ameryce i południowych 
Chin w Azji. Na południu sięga do południowej 
granicy Amazonii w Brazylii i Peru oraz obejmu- 
je półwysep Jork w Australii. Jego występowanie 
wiąże się z największymi systemami rzecznymi tej 
strefy: Amazonki w Ameryce, Konga w Afry- 
ce, Gangesu i Brahmaputry na subkontynencie in- 
dyjskim oraz Mekongu w Indochinach. Nic więc 
dziwnego, że ten najlepiej nawodniony rejon Ziemi 
(roczna suma opadów przekracza 2000 mm) jest 
również najbogatszym ekosystemem, w którym 
na jednym hektarze lasu występuje nawet 300 róż- 
nych gatunków drzew. Ponadto jego biocenoza 
obejmuje największą liczbę gatunków flory i fau- 
ny. Nie jest to ekosystem jednolity, gdyż w zależ- 
ności od składu biocenozy można wyróżnić w nim 
pomniejsze ekosystemy. z których najbardziej 
rozpowszechniony jest las galeriowy. 
zarastający brzegi tropikalnych 
rzek. Korzenie jego drzew czer- 
pią wodę przede wszystkim 
z zasobnych wód grunto- 
wych. Powoduje to zmianę 
drzewostanu, w którym za- 
czynają dominować akacje, 
figowce, wierzby w Ame- 
ryce, a morwowate, ma- 
rzanowate i wilczomleczo- 
wate w Afryce. Lasy gale- 
riowe zamieszkuje również 
większa liczba zwierząt wod- 
nych i wodno-lądowych. 

Najbardziej zalesionym regionem 
Północy jest północna Eurazja i znaczne ob- 
szary Ameryki Północnej pokryte lasem boreal- 
nym — tajgą. Jego drzewostan składa się głównie 
z wiecznie zielonych drzew iglastych: świerków, 
sosen, jodeł, modrzewi, oraz niektórych gatun- 
ków liściastych dobrze znoszących ostre zimy, 
jak brzozy, jarzębie czy osiki. 
Pomiędzy obiema strefami występują liczne 

odmiany lasów, lasostepów, krzewiastego buszu, 


© W lasach deszczowych średnia temperatura 
powietrza rzadko kiedy spada w ciągu roku 
poniżej 20-25?C. Wiele gatunków roślin i zwie- 
rząt wykazuje w tak jednorodnym klimatycz- 
nie środowisku zdolności symbiotyczne 


stepów, półpustyń i pustyń, tworzące prawdziwą 
mozaikę ekosystemów Ziemi. Bezpośrednio z wil- 
gotnymi lasami tropikalnymi sąsiadują rzadkie la- 
sy parkowe lub suche lasy sawannowe (moimbo 
w Afryce czy katinga w Ameryce Południowej). 
Ich cechą charakterystyczną jest znaczne przerze- 
dzenie drzewostanu, często do postaci rozrzuco- 
nych kęp drzew, i coraz uboższy podszyt, przecho- 
dzący w wysoką roślinność trawiastą. Następnie 
pojawia się pas sawann i stepów, a w wybitnie su- 
chej odmianie klimatu zwrotnikowego półpustynie 
i pustynie. Jedynie na wybrzeżach południowo- 
-wschodniej i wschodniej Azji rośnie las monsuno- 
wy. Korony drzew najwyższego piętra tego lasu 
zrzucają w porze suchej (zimą) liście. Niżej rozwi- 
ja się warstwa drzew wiecznie zielonych o liś- 
ciach grubych, skórzastych. W podszycie lasu mon- 
sunowego często występują bambusy. Na nie- 
których bagnistych zwrotnikowych wybrzeżach, 
gdzie mają miejsce intensywne przypływy i odpły- 
wy. rośnie las namorzynowy (mangrowy) składają- 
cy się ze słonorośli o licznych poskręcanych korze- 
niach podporowych. Ich wysokość zwykle nie 
przekracza 5 metrów, ale zdarzają się man- 
growce nawet 20-metrowe. W klimacie 
śródziemnomorskim pojawiają się 


e W afrykańskim moimbo 
chętnie bytują liczne gatunki 
zwierząt kopytnych, znajdu- 
jące tu najodpowiedniejsze 

warunki do życia 


f Tropikalny las deszczowy nazywany dżun- 
glą to najzasobniejszy biotop leśny na świe- 
cie. Jest on również najbardziej narażony na 
działalność niszczycielską człowieka, nie tyl- 
ko bowiem jego flora i fauna są trzebione dla 
zysku, ale także jego podłoże, skrywające 
ogromne zasoby naturalne 


drzewa typowe dla strefy umiarkowanej, jak różne 
odmiany cedrów, dębów czy sosen, choć formacją 
wyróżniającą tę strefę jest makia, czyli wiecznie 
zielone, sucholubne krzewiaste zarośla, z rzadka 
tylko urozmaicone drzewami. Na północ od strefy 
śródziemnomorskiej zaczynają się lasy liściaste 
i iglaste strefy umiarkowanej. W lasach liściastych 
można spotkać kilkadziesiąt gatunków drzew: 
przeważają buki, graby, dęby, topole, jesiony, lipy 
i klony, a jeszcze bardziej na północ — brzozy i osi- 
ki. W strefie sąsiadującej z tajgą niektóre gatunki 
drzew występują w karłowatych formach, jak 
choćby brzoza zwana karłowatą, popularna 
w Szwecji. Drzewa lasów liściastych zimą pozby- 
wają się liści. Wśród lasów liściastych strefy 
umiarkowanej istnieje kilka charakterystycznych 
formacji związanych z podłożem. Na glebach bru- 
natnych rosną grądy, w których dominują graby, 
dęby. lipy. jesiony i klony. W rejonach górzystych 
poczesne miejsce zajmują buki — taki las nosi na- 
zwę buczyny. Na skutek zrzucania zimą liści runo 


f Bambus — typowa roślina wilgotnych la- 
sów strefy zwrotnikowej, zwłaszcza w połu- 
dniowo-wschodniej i wschodniej Azji, na ob- 
szarach nawiedzanych przez monsuny — nie 
jest, jak się powszechnie sądzi, drzewem, ale 
drewniejącą trawą, osiągającą nawet kilka- 
dziesiąt metrów wysokości 


Las borealny — wiecznie zielony las skła- 
dający się z drzew iglastych. W Europie 
Południowej i Środkowej jego najpospolit- | 
szą formą jest bór, dalej na północ przecho- | 
dzi w zwarty kompleks tajgi. II 
Las deszczowy (las równikowy, selwa, 
dżungla) — najbogatsza formacja leśna po- 
łożona w strefie okołorównikowej, w do- 
rzeczach Amazonki (Ameryka Płd.), Kon- 
ga (Afryka), Gangesu i Brahmaputry (In- 
die), Mekongu (Indochiny), w Indonezji, 
na Nowej Gwinei i w północnej Australii. || 
Las galeriowy — porasta brzegi rzek tropi- 
| kalnych głównie w Afryce i Ameryce Połu- 
dniowej i Środkowej. 
Las liściasty strefy umiarkowanej — kom- 
pleks formacji leśnych w strefie klimatu umiar- 
kowanego. W zależności od podłoża można 
wyróżnić w nim: grądy (lasy na glebach bru- || 
natnych), łęgi (lasy na madach) i olsy (lasy | 
na glebach bagiennych). 
Las monsunowy — charakterystyczny dla 
południowo-wschodniej i środkowowschod- 
| niej Azji, czyli strefy klimatu monsunowego. 
Las namorzynowy (mangrowy) — forma- 
cja leśno-krzewiasta występująca na wy- 
brzeżach morskich o dużych przypływach 
i odpływach, głównie w zachodniej Afry- 
ce, na wybrzeżach Ameryki Południowej, 
| w Kalifornii. | 
| Las parkowy — występuje w niektórych re- || 
gionach Afryki, Ameryki Południowej i Azji, 
na pograniczu lasu deszczowego i stepu. 


Suchy las sawannowy — rozpowszechnio- 
ny na pograniczu lasu deszczowego i stepu, 


| w Ameryce Południowej (katinga) i Afryce 
| (moimbo). 
| 


© W południowej i środkowej Europie oraz 
wschodniej części USA dominują lasy liścia- 
ste strefy umiarkowanej. W drzewostanach 
niezbyt gęstych, prześwietlonych rozwija się 
bardzo bogate runo leśne 


tego lasu jest obfite i chętnie goszczą w nim rośli- 
ny kłączowe i cebulkowate, kwitnące wczesną 
wiosną, zanim powała lasu ponownie się zamknie 
i odizoluje runo od promieni słonecznych. Z kolei 
na brzegach rzek, na terenach zalewowych, zwa- 
nych łęgami, zbudowanych w dużej mierze z ma- 
dów, rozwijają się lasy łęgowe. W skład drzewo- 
stanu tej interesującej formacji wchodzą drzewa, 
które dobrze znoszą czasowe zatopienie korzeni, 
a więc wierzby, topole, olsze, wiązy, jesiony i dęby. 
Podmokłe runo lasu łęgowego jest również zasob- 
ne, a charakterystyczna jego roślinność to rośliny 
pnące. Niekiedy las łęgowy przerzedza się 
i w szczątkowej formie przybiera postać wikliny, 
z rzadka urozmaiconej pojedynczymi wierzbami 
i topolami. Na terenach bagiennych typową forma- 
cją leśną są olsy — lasy złożone z olszy, z domie- 
szką jesionów i świerków, niekiedy brzóz. Jedynie 
na zalanych torfowiskach przeważają różne gatun- 
ki wierzb i łoziny. Lasy iglaste rozwijają się na 
ubogich w składniki mineralne glebach bielico- 
wych. Dominują bory, w których rośnie stosunko- 
wo niewiele gatunków drzew, głównie sosny, 
świerki i modrzewie. Na styku lasu liściastego 
i iglastego występują lasy mieszane o najróżniej- 
szym składzie. W Europie Południowej i Środko- 
wej lasy mają charakterystyczne pionowe roz- 
mieszczenie. Począwszy od 1200 metrów n.p.m. 
dominuje bór świerkowy (regiel górny), poni- 
żej, pomiędzy 9001200 metrów n.p.m., znaj- 
duje się regiel dolny, czyli las mieszany, przede 
wszystkim świerkowo-bukowy. W Europie Wschod- 
niej bory iglaste z wolna przechodzą w tajgę 
mniej więcej na 55—60 stopniu szerokości geo- 
graficznej północnej. W Ameryce Północnej ze 
względu na południkowy przebieg Kordylierów 
formacja ta rozpoczyna się na szerokościach 
średnio o 10 stopni niższych. 

W czasach, gdy ingerencja człowieka była zni- 
koma, na rozmieszczenie lasów wpływ miał 
przede wszystkim klimat. Ustępujący lodowiec 
i ocieplenie się klimatu, jakie po raz ostatni miało 
miejsce około 10 tysięcy lat temu, spowodowało 
przesunięcie się granicy występowania lasów 
znacznie na północ. Jednak już wówczas czło- 
wiek miał za sobą długą drogę w eksploatacji za- 
sobów leśnych. Las dostarczał mu pożywienia, 
budulca i opału. Od czasu rewolucji neolitycznej 
lasy stały się obszarami najbardziej ata- 
kowanymi przez ludzi, którzy potrzebo- 
wali coraz większego areału ziemi pod 
uprawę. Wprawdzie pierwsze cywiliza- 
cje rozwinęły się na obszarach niemal 
pozbawionych lasów (Egipt, Mezopota- 
mia, dolina Indusu, dorzecze Huang-ho), 
jednak na północy lasy borealne były 
bezlitośnie wypalane i karczowane przez 
dawnych łowców przechodzących na 
osiadły tryb życia. Działo się tak zwła- 


© W typowym lesie iglastym prze- 
waża sosna. W tajdze towarzyszy jej 
najczęściej świerk, jodła i modrzew, 
a w klimacie śródziemnomorskim — 
liczne odmiany cedru 


szcza w Eurazji, gdyż w Ameryce populacja In- 
dian była stosunkowo nieliczna i grabież amery- 
kańskich lasów zaczęła się wraz z przybyciem eu- 
ropejskich osadników. 

Trzebienie lasów pomimo apeli ekologów 
przybiera w wielu miejscach globu formę nie- 
kontrolowanej grabieży. O ile w 1950 roku wyrąb 
wynosił 0,8 miliarda metrów sześciennych drze- 
wa, o tyle w 1992 roku — 3,5 miliarda. W tymże 
roku przyrost masy drzewnej wyniósł zaledwie 
2,8 miliarda metrów sześciennych, dając roczny 
deficyt masy drzewnej w wysokości 0,7 miliarda 
metrów sześciennych. Miliardy ton papieru, mi- 
liony mebli, miliardy metrów kwadratowych róż- 
nych płyt, sklejek i oklein są przyczyną, dla której 
każdego roku giną miliony hektarów lasu. Ofiarą 
pada zwłaszcza Puszcza Amazońska w Peru 
i Brazylii oraz tropikalny las w krajach Afryki, 
gdyż regulacje prawne dotyczące środowiska na- 
turalnego w tych państwach są aż nazbyt liberal- 
ne. Las kryje ponadto pod sobą liczne złoża mine- 
ralne, w tym surowce tak cenne jak złoto, diamen- 
ty czy uran, stąd wielu polityków uzasadnia jego 
trzebież racjami gospodarczymi swoich krajów. Las 
stanowi również naturalną przeszkodę dla auto- 
strad i linii kolejowych. A trzeba pamiętać, że to 
właśnie las jako pochłaniacz dwutlenku węgla jest 
największym naturalnym producentem tlenu i jeden 
jego hektar może pokrywać zapotrzebowanie kil- 
kuset osób na ten cenny pierwiastek. Nie na darmo 
więc lasy nazywa się zielonymi płucami świata. 


d czasów. gdy naukowcy opanowali tech- 

nikę pomiarów geodezyjnych na tyle. że 

potrafili wykazać istnienie obszarów lą- 
dowych znajdujących się poniżej poziomu mo- 
rza, przeprowadzono tysiące badań i doświad- 
czeń modelowych, próbując wyjaśnić feno- 
men depresji. Jednak nawet najbardziej pre- 
cyzyjne odwierty wykonane w celu pobrania 
próbek i odtworzenia pionowego przekroju 
wzniesień otaczających obniżenia depresyjne 
nie dały jednoznacznej odpowiedzi na to, jakie 
procesy geologiczne doprowadziły do wy- 
kształcenia się tej formy ukształtowania terenu. 
Odtworzona (na ile to możliwe) przeszłość geo- 
logiczna kontynentów wskazuje, że zarówno 
pochodzenie, jak i wiek depresji są zróżnicowa- 
ne w poszczególnych częściach Świata. Nie- 
które bowiem powstały jeszcze w zamierzchłej 
epoce trzeciorzędu wskutek wielkich ruchów 


f Morze Martwe to najbardziej niezwykłe jezioro na świecie. Jego 
zasolenie, Średnio dziesięciokrotnie wyższe niż Morza Śródziemnego, 
sprawia, że woda ma dużą wyporność 


tektonicznych, inne uformował dopiero lądolód 
podczas ostatniego zlodowacenia. Ponadto wie- 
le rejonów depresyjnych w okresie ostatnich 10 ty- 
sięcy lat wypełniło się wodą, stając się w ten 
sposób jeziorami. Uczeni traktują wprawdzie 
dna owych jezior położone poniżej poziomu 
morza również jako depresje. ale wyróżniają je 
jako odrębną grupę zwaną kryptodepresjami. 
Podobnie rzecz wygląda z najgłębszymi depre- 
sjami, jakie znajdują się pod lądolodem Anta- 
rktydy. One także nie są zaliczane do typowych 
depresji, obejmujących jedynie otwarte powierzch- 
nie lądów, rozmieszczone w różnych częściach 
globu i rozpościerające się poniżej poziomu 
wszechoceanu. 

Jedna z teorii dowodzi, że przynajmniej 
część depresji — jak choćby Rów Jordanu z Mo- 
rzem Martwym, najgłębsza depresja na Zie- 
mi — powstało na skutek poziomych przesunięć 
wielkich bloków litosfery względem siebie. Po- 
między nimi wytworzyły się szczeliny. Przesu- 
nięcia te, zwane uskokami przesuwczymi, po- 
wodowały wielkie naprężenia między sąsiadu- 
jącymi masami skalnymi, które na skutek tego 
zaczynały się przemieszczać nieco na ukos 
względem pierwotnej płaszczyzny ruchu. Po- 
wstałe w ten sposób szczeliny międzyprzesuw- 
cze z czasem stały się zapadliskami między- 


Dzięki działaniu różnorodnych 
czynników rzeźbotwórczych za- 


równo linia brzegowa, jak i piono- 
we ukształtowanie powierzchni lą- 


Depresje 


dów wykazują niezwykłe bogactwo form, poczynając od szczytów się- 
gających niemal stratosfery, poprzez różne odmiany gór, wyżyn i ni- 
zin, kończąc zaś na obszarach położonych poniżej poziomu morza 
zwanych depresjami. Wprawdzie zajmują one niewiele więcej niż 3,1 pro- 
cent powierzchni wszystkich kontynentów, lecz ich znaczenie gospo- 
darcze jest bardzo istotne. Również nieustanna groźba zalania tych 
najniżej położonych na Ziemi terenów sprawia, że człowiek stara się 
je chronić. Stanowią one również ważny obszar badań geologicznych. 
Usytuowane często na dnie zapadlisk tektonicznych, bywają niejedno- 
krotnie nienaruszonym zapisem przeszłości Ziemi. Na wznoszących 
się wokół nich ścianach i wzgórzach wyraźnie widać przyrosty warstw 
skalnych, które niczym słoje drzewa pozwalają datować kolejne osady 


geologiczne. 


przesuwczymi. zwany- 
mi również zapadliska- 
mi „z odciągania” (pull- 
-dpart). Ta niezbyt fortun- 
na nazwa oddaje jednak 
w sposób obrazowy isto- 
tę zjawiska, polegające- 
go na rozsunięciu się ro- 
zerwanych i przemiesz- 
czonych w przeciwnych 
kierunkach ogromnych 
bloków skalnych. W na- 
stępnym etapie kształ- 
towania się depresji po- 
jawiły się rzeki, które 
pogłębiły je jeszcze, 
żłobiąc głębokie doliny. 
W wielu wypadkach 
w najniższym miejscu 
misy depresyjnej powsta- 
ły jeziora, bardzo często 
słone. Morze Martwe usy- 
tuowane na głębokości około 405 metrów poni- 
żej poziomu morza jest klasycznym przykła- 
dem tak właśnie wykształconej depresji. Nie- 
którzy badacze wiążą powstawanie rowów tek- 
tonicznych, a co za tym idzie — depresji, z usko- 
kami kolapsyjnymi. Tworzą się one najczęściej 
wskutek zapadnięcia się mas skalnych w opusto- 
szałe po wypłynięciu magmy przestrzenie w płasz- 
czu Ziemi. Nierzadko też sprzyja ich powstawa- 
niu wyługowanie złóż 
solnych (zwłaszcza wiel- 
kich wysadów solnych 


© Misy depresyjne 
są bardzo często sło- 
ne, co może być zwią- 
zane z pochodzeniem 
samej depresji. Depre- 
sje subrozyjne powsta- 
ją przez wymycie po- 
kładów lub wsadów 
solnych, zalegających 
pod powierzchnią po- 
tencjalnego obniżenia. 
Prawdopodobnie ta 
właśnie sól zasila póź- 
niejsze jeziora depre- 
syjne 


- diapirów) i zalegających nad nimi czap gipso- 
wych oraz zjawiska krasowe, które powodują 
znaczne osłabienie skał podłoża. Konsekwencją 
uskoków kolapsyjnych są tak zwane depresje 
subrozyjne, mogące przybierać formę zarówno 
łagodnych niecek, jak i głębokich rowów tekto- 
nicznych. 

Oprócz poglądów zakładających uskokowe 
pochodzenie depresji pojawiły się również hi- 
potezy glacitektoniczne, które dość przekonują- 
co dowodzą. że depresje mogą być bezpośred- 
nim następstwem wędrówki lądolodu. Dotyczy 
to zwłaszcza terenów depresyjnych w Europie 
Północnej, Europie Zachodniej i Ameryce Pół- 
nocnej, czyli obszarów objętych ostatnim, plej- 
stoceńskim, zlodowaceniem. Wędrujące jęzory 
lądolodu mogły wyciskać lużniejszy materiał 
skalny z nizinnego podłoża, po którym się posu- 
wały. W efekcie powstawały szczeliny. Z cza- 
sem przerodziły się one w depresje, a wyniesio- 
ny przez czoło lądolodu na jego przedpole ru- 
mosz skalny budował tak zwane moreny wyciś- 
nięcia. Uwzględniwszy zmianę kształtu linii 
brzegowej w okresie polodowcowym, można 
przyjąć. że depresje nadbałtyckie czy holender- 
skie powstały właśnie w ten sposób. Można 
także zgodzić się z tezą, że sąsiadujące z depre- 
sją tereny położone wyżej (określane jako struk- 
tury elewacyjne) zostały wzniesione właśnie z ma- 
teriału wypełniającego wcześniej nieckę depre- 
syjną. Wielu naukowców dowodzi, że tam, gdzie 


f% Najgłębsze jezioro Świata, Bajkał, jest 
uznawane za największą kryptodepresję, bo- 
wiem jego dno znajduje się 1165 metrów p.p.m. 
Niektórzy badacze dowodzą wprawdzie, że an- 
tarktydzkie rowy podlodowcowe są znacznie 
głębsze, ale obecność lądolodu sprawia, że zo- 
stały one wyłączone z klasyfikacji depresji 


nie ma moren wyciśnięcia, a lądolód działał 
dość aktywnie, lużne i plastyczne podłoże zo- 
stało wciśnięte przez zwały lodowe we wcześ- 
niejsze osady trzeciorzędowe. Takie rozumo- 
wanie wydaje się jednak dość ryzykowne. Aby 
lądolód mógł wprasować w podłoże większą 


niki wodne, dzięki którym ła- 
twiej dawałyby się lodowej ma- 
sie wepchnąć w dół. Po trzecie, 
przed czołem lądolodu koniecz- 
ny byłby próg skalny, przegra- 
dzający drogę naturalnej ucieczki 
owych osadów. W innym wypad- 
ku utworzyłyby one przed czo- 
łem lądolodu morenę. Widać z te- 
go, że zagadnienie pochodzenia 
depresji nie zostało ostatecznie 
rozstrzygnięte. 

Depresje mają niejednokrotnie 
= ogromne znaczenie gospodarcze. 
Najbardziej znamienitym przykładem ich wyko- 
rzystania jest Holandia, która nie 
tylko zagospodarowała już istnieją- 
ce, ale od wieków podejmuje ak- 
tywne działania nad pozyskiwa- 
niem nowych, wydzierając je mo- 
rzu. W 1958 roku ówczesny rząd 
holenderski rozpoczął realizację 
Delta-Planu, który zakładał odcię- 
cie ujść Skaldy Wschodniej, Mo- 
zy i Renu od Morza Północnego 
za pomocą systemu tam i prze- 
kształcenie uzyskanych w ten spo- 
sób terenów w żyzne poldery. Do 
roku 1986 odebrano morzu i odso- 
lono około 15 tysięcy hektarów 
gruntów, przekształconych następ- 

nie w urodzajne pola. Warto do- 
dać, że zabezpieczające budow- 

le zaporowe wykonano 

nie tylko z betonu, 
ale także ze sta- 

li, tworzyw 


f Holendrzy pierwsi na świecie rozpoczęli walkę z morzem o każdy kawałek ziemi, jaki uda- 
ło się wydrzeć falom. Konsekwentnie odgradzali swe zdobycze systemem przemyślnych tam 
wyposażonych w śluzy, odwadniali, wykorzystując do tego celu pompy napędzane wiatraka- 
mi, i odsalali, dzięki czemu uzyskany grunt stawał się w krótkim czasie urodzajnym polem 


ilość materiału skalnego, powinno zaistnieć rów- 
nocześnie kilka warunków. Po pierwsze, wcześ- 
niejsze, kredowe podłoże, często dość twarde, 
musiałoby być odchylone w taki sposób, aby 
wciskane osady się pomieściły. Po drugie, osa- 
dy te musiałyby albo być mocno uwodnione, co 
nadałoby im plastyczności, albo zawierać hy- 
drolakolity, czyli niewielkie podlodowcowe zbior- 


sztucznych i asfaltu. Na koronach tam wzniesiono 
mosty i przerzucono autostrady, co znacznie 
usprawniło komunikację na holenderskim wy- 
brzeżu. Inny przykład wykorzystania depresji 
stanowi Morze Martwe i rozlokowanie nad jego 
brzegami licznych izraelskich uzdrowisk, jak 
Enot Zuqin czy Hamme Zohar. Bogate w sole 
magnezu i sodu wody Morza Martwego (rekor- 


dowe zasolenie na świecie, wynoszące 26 pro- 
cent) sprawiają, że w jego okolicy panuje korzyst- 
ny dla zdrowia mikroklimat, a kąpiele w mule 
morskim są cenionym zabiegiem terapeutycz- 
nym. Natomiast najrozleglejsza na świecie depre- 
sja kaspijska (obejmująca kryptodepresję Morza 
Kaspijskiego, 28 metrów p.p.m.) jest wykorzysty- 
wana jedynie jako miejsce odsalania wody mor- 
skiej i wydobycia ropy naftowej. Obszary Niziny 
Nadkaspijskiej, przylegające do największego je- 
ziora świata, są całkowicie zaniedbane rolniczo 
i pomimo przecinających je rzek w zasadzie sta- 
nowią tereny pustynne. W Ameryce najgłęb- 
szą depresją jest Dolina Śmierci, położona w po- 
łudniowej części Wielkiej Kotliny w Kalifornii. 


% Raczki Elbląskie na Żuławach Wiślanych są jednym 
z najżyźniejszych i najlepiej wykorzystanych rolniczo re- 
gionów w Polsce. Dzięki umiejętnemu gospodarowaniu, 
zapoczątkowanemu jeszcze w XVI w. przez holenderskich 
osadników, jest to zarazem najlepiej zmeliorowany rejon 
w całym kraju 


To zapadliskowe, bezodpływowe obniżenie o głę- 
bokości 86 metrów p.p.m. zasłynęło z wybitnie 
suchego klimatu i jednej z najwyższych tempera- 
tur na świecie (57?C). Na terenie depresji eksplo- 
atowano złoto i rudy miedzi, w 1933 roku Dolina 
Śmierci zyskała status pomnika przyrody. W Pol- 
sce niewielką depresją (do 1,8 metra p.p.m.) jest 
obszar Żuław Wiślanych, który należy do najżyź- 
niejszych regionów naszego kraju. Wprawdzie 
obecny zarys Żuław jest wynikiem zmiany koryta 
Wisły w XIX wieku, jednak już w XVI wieku 
osadnicy holenderscy przedsięwzięli na tym ob- 
szarze pierwsze prace melioracyjne. 


Glacitektonika — zmiana rzeźby podłoża 
spowodowana naciskiem lodowca lub lądo- 
lodu; dotyczy także deformacji bezpośred- 
niego przedpola lodowca, lądolodu i układu 
| jego osadów. 

Subrozja — wymywanie osadów solnych 
J| lub gipsowych z rejonów potencjalnych 
|| uskoków kolapsyjnych. 

Wysad (diapir) — struktura tektoniczna wy- 
|| kształcona na skutek przebicia się mas star- | 
| szych skał, m.in. solnych, przez młodsze war- 


| stwy znajdujące się powyżej złoża. Pod wpły- 


| wem działania wód gruntowych górna część 
| diapiru ulega rozpuszczeniu; pozostaje po 
| niej charakterystyczna czapa gipsowa. 

| 

l 


Bogactwa naturalne 


Bogactwa naturalne i gospodarka nimi stale zaprzątają uwagę polityków 

i przedsiębiorców, ekonomistów, szefów sztabów armii i maklerów giełdo- 
wych na całym świecie. Bogactwa te stworzyły największe fortuny, dopro- 
wadziły do upadku wielu rządów, ustanawiały władców i rodziły zbrodnie. 
Są one bowiem podstawą i warunkiem wszelkiej działalności człowieka. 


ogactwa naturalne to wytworzona pod- 
czas milionów lat ewolucji materia, 
z której zbudowany jest wszechświat. 
a którą człowiek eksploatuje i przetwarza na 
swój użytek. Niekiedy nadaje się ona do wyko- 


rzystania niemal w stanie naturalnym — jak na 
przykład węgiel, wymagający po wydobyciu z ko- 
palni tylko niewielkiego oczyszczenia. Najczęś- 
ciej jednak surowiec musi przejść wiele faz prze- 
twarzania, zanim przybierze postać użytecznego 
produktu. 

Do najliczniej występujących i najbardziej 
eksploatowanych bogactw naturalnych Ziemi 
należą paliwa kopalne, czyli zatrzymane w ska- 
łach osadowych pozostałości roślinne i zwierzę- 
ce. Mimo najczęściej podobnego organicznego 
pochodzenia pod wpływem rozmaitych warun- 
ków geologicznych występują one pod wieloma 
postaciami. Uznaje się je za bogactwa nie odna- 
wiające się. ponieważ tempo ich akumulacji jest 
zbyt powolne (np. wykorzystywane współcześ- 
nie zasoby węgla i ropy naftowej to pozostało- 
ści po bujnie kwitnącym życiu sprzed se- 
tek milionów lat). Tymczasem wiel- 
ka trójka paliw kopalnych: węgiel, 
ropa naftowa i gaz ziemny, do- 
starcza 95 procent energii zu- 
żywanej przez człowieka. 
Stąd bierze się strach przed 
zbliżającym się wyczerpa- 
niem tych konwencjonal- 
nych źródeł. 


© W platformie wiertni- 
czej najbardziej rzuca się 
w oczy wysoki żuraw ma- 
sztowy, na którym zawie- 
szony jest długi na wiele me- 
trów ciąg stalowych rur. Koń- 
czy go nabijana diamentami 
tzw, koronka wiertnicza, służąca 
do przebijania grubej, twardej 
skorupy ziemskiej 


e Kopalnie odkrywko- 
we są pod wieloma wzglę- 
dami lepsze od kopalń 
podziemnych. W USA np. 
metodą odkrywkową uzy- 
skuje się 4/5 całkowitego 
wydobycia wszystkich mi- 
nerałów (prócz ropy naf- 
towej i węgla) 


Czarne złoto 


Węgla kamiennego za- 
częto używać na opał na 
skalę masową w XII wieku 
w północno-wschodniej Ang- 
lii. Od początku był on wy- 
korzystywany tak intensywnie, że już w 1273 roku 
w Londynie uskarżano się na zanieczyszczenie po- 
wietrza. Współcześnie ludz- 
kość boryka się z tymi sa- 
mymi problemami. Każdy 
rodzaj węgla zawiera od 0,2 
do około 7 procent siarki 
w postaci różnych związ- 
ków, które podczas palenia 
zostają uwolnione do atmo- 
sfery, stwarzając zagrożenie 
ekologiczne. Nie ma idea|- 
nego sposobu rozwiązania 
tego problemu ze względu 
na zbyt wysokie koszty ob- 
niżenia zawartości siarki 
w węglu. 

Największe pokłady wę- 
gla, około 97 procent świa- 
towych zasobów. znajdują 
się w Azji (wielkie złoża 
w Kazachstanie, na Syberii. 

w środkowych i wschodnich Chinach), Ameryce 
Północnej i Europie (w Wielkiej Brytanii, 
Niemczech, Polsce i Rosji). W Polsce wę- 
giel wydobywa się w trzech zagłębiach 
węglowych: Górnośląskim, Dolnośląs- 

kim i Lubelskim. Wykorzystuje się 
go jako podstawowy surowiec ener- 
getyczny zarówno bezpośrednio ja- 
ko opał, jak i po przeróbce na koks, 
gaz świetlny lub generatorowy. 
Węgiel jest również ważnym su- 
rowcem przemysłu koksochemicz- 
nego i gazowniczego oraz chemii 
paliw płynnych. 
Węgiel brunatny stosuje się 

w energetyce i karbochemii. Otrzy- 
muje się z niego cenne produkty 
służące do wyrobu olejów Diesla, 
benzyny. fenoli, parafiny, paku itd. Ze 
względu na trudności transportowania 
i magazynowania większości węgli mięk- 


kich (związane z ich dużą wilgotnością i łatwym 
przechodzeniem w miał) tego rodzaju kopaliny 
użytkuje się najczęściej w elektrowniach, blisko 
złoża. W innym przypadku konieczne jest ich su- 
szenie i brykietowanie. Pokłady węgla brunatne- 
go w Polsce grupują się w środkowej i zachodniej 
części kraju. Światowe złoża ocenia się na kilka 
bilionów ton, największe rozpoznano w krajach 
byłego ZSRR, USA, Australii i państwach środ- 
kowej Europy. Niekorzystne warunki geograficz- 
ne sprawiają, że części jeszcze nie zagospodaro- 
wano. W największym stopniu wykorzystywane 
są złoża europejskie. 


Bez ropy ani rusz 


Ropa naftowa i gaz ziemny — ciekły i gazowy 
składnik utworów bitumicznych — występują ra- 
zem, zawierają wiele tych samych związków 
chemicznych i mają wspólne pochodzenie. Ropa 
jest znana od dawna, ale znaczenie przemysłowe 
zyskała dopiero w drugiej połowie XIX wieku, 
po wynalezieniu silnika spalinowego i opraco- 
waniu metody eksploatacji otworowej. Pierwot- 
nie ropę i produkty pochodne użytkowano jako 
środki lecznicze, wojenny materiał zapalający, 
opał. substancję do smołowania, do oświetlania. 
Obecnie ropa stała się najważniejszym źródłem 
energii i podstawą najdynamiczniej rozwijającej 
się gałęzi przemysłu chemicznego — petroche- 


e W korytarzu kopalni set- 
ki metrów pod ziemią wiel- 
kie wrębiarki, urządzenia za- 
opatrzone w obracającą się 
głowicę, kruszą węgiel, trans- 
portowany następnie ruchomy- 
mi przenośnikami do kubłów 
wyciągu i wynoszony na po- 
wierzchnię 


mii. Rzadko wykorzystuje się 
ją w stanie surowym. W rafine- 
riach uzyskuje się z niej benzy- 
nę. naftę, oleje Diesla, smary 
i mazut, a dalsza obróbka ciepl- 
na pozwala otrzymać węglowo- 
dory aromatyczne, służące jako 
surowce do produkcji barwni- 
ków, gumy, perfum, lekarstw, al- 
koholu etylowego, rozpuszczalników, włókien 
syntetycznych itd. 

Przeważająca część światowych zasobów ro- 
py naftowej jest skoncentrowana w niewielu zło- 
żach, ale za to ogromnych. Największe, zawiera- 
jące po kilkadziesiąt miliardów ton, znajdują się 
nad Zatoką Perską i w byłym ZSRR. Mniejszymi 
zasobami dysponują między innymi: USA, We- 
nezuela, Kanada, Ekwador, Libia, Chiny, Norwe- 
gia i Wielka Brytania. Nad Zatoką Perską skupia 
się blisko 1/3 światowych rezerw ropy. 

Zastosowanie przemysłowe gazu ziemnego 
zależy od jego składu. Może on być używany ja- 
ko paliwo przemysłowe i domowe, źródło lek- 
kiej benzyny (gazoliny) i poszczególnych wę- 
glowodorów: etanu, butanu lub mieszanki pro- 
pan-butan, wykorzystywanych jako paliwa lub 
surowce przemysłu petrochemicznego. Popular- 
ność gazu wiąże się z wieloma zaletami: nie za- 
nieczyszcza środowiska, wydziela dużą ilość 
ciepła podczas spalania (dwa razy więcej niż gaz 


koksowniczy i ok. 50 proc. więcej niż węgiel). 
Koszty jego wydobycia i przesyłania są wyjąt- 
kowo niskie, a wydajność pracy przy urządze- 
niach opalanych gazem wysoka. Poza tym gaz 
ziemny stanowi ważny surowiec przemysłu che- 
micznego. Produkuje się z niego między innymi 
gaz syntezowy, służący do wytwarzania metano- 


© Najbardziej ekonomiczny 
sposób transportu ogrom- 
nych ilości gazu ziemnego sta- 
nowią rurociągi ciągnące się 
dziesiątki tysięcy kilometrów 
od miejsca wydobycia do ra- 
finerii, gdzie zostaje podda- 
ny obróbce 


lu, aldchydów, amoniaku i ich 
produktów pochodnych oraz 
benzyny syntetycznej. 

W Polsce największe złoża 
gazu znajdują się w okolicach 
Przemyśla, na świecie — w pół- 
nocno-zachodniej Syberii, Turk- 
menii, Uzbekistanie, na Uralu 
i Ukrainie. Wielkie złoża są 
umiejscowione w krajach nad Zatoką Perską. Waż- 
ny obszar gazonośny stanowi przedpole Gór Ska- 
listych od Teksasu po stan Alberta, deltę Macken- 
zie i północną Alaskę. Do terenów najbardziej za- 
sobnych w gaz zalicza się także obszar Morza 
Północnego, zwłaszcza w sektorze brytyjskim 
i norweskim oraz na wybrzeżu holenderskim. 


Metal na medal 


Bardzo ważną grupę bogactw naturalnych two- 
rzą rudy metali. Otrzymane z nich metale są nie- 
odzownym elementem rozwoju wszelkich techno- 
logii. Biorąc za podstawę obfitość występowania, 
można podzielić je na dwie grupy: pospolite, 
których zawartość w skorupie ziemskiej przewyż- 
sza 0,1 procent, oraz rzadkie, których ilość jest 
mniejsza niż 0,1 procent. Do pierwszej grupy nale- 
żą między innymi: żelazo, aluminium, mangan, 
magnez, tytan. Tworzą one najczęściej związki 
z krzemem (zwane krzemianami) i tlenem (tlenki 
i wodorotlenki). 

Bardzo duże znaczenie dla rozwoju cywiliza- 
cji ma żelazo, które stanowi 95 procent wszyst- 
kich używanych przez ludzkość metali. Inne, 
wydobywane w znacznych ilościach, jak nikiel, 
chrom, kobalt, wolfram, wanad i mangan, służą 
głównie jako dodatki do żelaza w celu uzyskania 
lepszej jego kowalności, wytrzymałości i odpor- 
ności na korozję. Żelazo występuje głównie 


Całkowita ilość wody w hydrosferze 
wynosi 1,36*10 km3. Rozmieszczenie jej 
jest jednak bardzo nierównomierne: 97,2 
proc. znajduje się w morzach i oceanach, 
2,15 proc. w postaci lodowców i lądolodów. 
Wody mórz służą na razie głównie jako dro- 
gi transportu, lecz zarówno obszary mor- 
skie, jak i lody polarne kryją w sobie moż- 
liwości wykorzystania ich do otrzymania 
wody zdatnej do picia i nawadniania. Wody, 
od których zależy egzystencja ludzkości, sta- 
nowią zaledwie 0,65 proc. hydrosfery. 


w czterech minerałach tworzących rudy: magne- 
tycie, hematycie, getycie i syderycie. Najobfit- 
sze złoża rud żelaza zalegają w Rosji (Ural, Sy- 
beria), na Ukrainie, w Szwecji, Finlandii, USA 
(rejon Wielkich Jezior). 

Aluminium, inaczej glin, jest w skorupie ziem- 
skiej jeszcze bardziej rozpowszechnione niż żela- 
zo. Na jego intensywną eksploa- 
tację mają wpływ pożądane ce- 
chy: mały ciężar właściwy, duża 
wytrzymałość, wysoka odpor- 
ność na korozję i dobre przewo- 
dzenie elektryczności. Alumi- 
nium zastępuje coraz częściej 
żelazo oraz miedź. Największe 
złoża rudy aluminium, występu- 
jące w skałach osadowych (bok- 
sytach), znajdują się na obsza- 
rach międzyzwrotnikowych: 
w Australii, Gwinei i Kamerunie 
w Afryce, w Surinamie i Guja- 
nie w Ameryce Południowej i na 
Jamajce. Inne złoża są rozpro- 
szone szeroko na świecie. 

Metale rzadkie to cenne su- 
rowce, które przyspieszyły po- 
wstawanie i rozwój wielu zdobyczy technicz- 
nych ostatniego stulecia, między innymi elek- 
tryczności, telegrafu, radia, telewizji, lotnictwa, 
technik rakietowych i energii jądrowej. Metale 
te tylko sporadycznie tworzą oddzielne mine- 
rały; zwykle występują w skałach, najczęściej 
w krzemianach, w których atom metalu rzadkie- 
go zastępuje atom metalu pospolitego. Tego ro- 
dzaju zastępowanie atomów powoduje napięcia 
w strukturze minerałów i w związku z tym ilość 
metalu w skale jest bardzo ograniczona. Aby 
uzyskać metal ze skały, cały minerał musi ulec 


© Zasoby miedzi wystę- 
pują głównie w postaci 
żył lub złóż kontakto- 
wych. Zawierają one 
na ogół poniżej mi- 
liona ton miedzi i ich 
eksploatacja nie jest 
wtedy opłacalna 


rozbiciu. To kosztowny proces chemiczny, krze- 
miany mają bowiem dużą odporność i nie podle- 
gają łatwo procesom redukcyjnym. 

Minerały tworzące złoża rud metali rzadkich 
mają różny skład chemiczny i różne właściwo- 
ści. W związku z tym można podzielić je na trzy 
zasadnicze grupy: siarczki, do których należą 
związki z siarką takich metali, jak miedź, ołów, 
cynk, nikiel, molibden, srebro, kobalt, rtęć i wie- 
le innych; metale rodzime, jak złoto i platyna; 
oraz tlenki, krzemki i sole kwasów tlenowych 
zawierające takie metale, jak wolfram, tantal, 
cyna, beryl i uran. 

Miedź ma ze względu na wspaniałe właściwo- 
ści przewodzenia ciepła i elektryczności zasadni- 
cze znaczenie w energetyce, a ponadto jest szeroko 
rozpowszechniona na kuli ziemskiej. Rudy ołowiu 
i cynku występują razem. Ołowiu używa się głów- 
nie do produkcji baterii i wytwarzania czteroetylku 
ołowiu służącego jako środek przeciwstukowy do- 
dawany do benzyny. Cynk aż do końca XVIII wie- 
ku był dodatkiem do mosiądzu, obecnie zaś ma 
wiele innych zastosowań. Ponad 50 procent jego 


produkcji używa się przy przygotowywaniu sto- 
pów do odlewu matryc oraz do antykorozyjnego 
hartowania stali i żelaza. Nikiel stosuje się prawie 
wyłącznie jako dodatek do stopów w produkcji sta- 
li nierdzewnej oraz do stopów przewodzących 
elektryczność i odpornych na wysokie temperatu- 
ry. Molibden stanowi dodatek, jak nikiel, przy pro- 
dukcji stali, której nadaje sprężystość i twardość. 
Brak srebra najbardziej odczułby przemysł energe- 
tyczny i materiałów fotochemicznych. 

Metale rzadkie w stanie rodzimym są znacznie 
mniej zróżnicowane niż siarczki. Platynowce (pla- 
tyna, pallad, rod, iryd, ruten, osm) zawsze występu- 
ją razem, nagromadzone w skałach magmowych, 
tworzących się z magmy płaszcza ziemskiego. Pro- 


1 Złoto znajduje szerokie zastoso- 
wanie w systemach walutowych. Poza 
tym największe ilości tego metalu zu- 
żywa się w jubilerstwie i złotnictwie, 
mniejsze — w elektronice i dentystyce 


centowa ich zawartość w skorupie ziemskiej jest 
niska, na przykład platyna i pallad, najobficiej wy- 
stępujące, stanowią około 0,0000005 procent. Zło- 
to, odmiennie niż platynowce, nie jest zazwyczaj 
związane ze skałami płaszcza, ale ze skałami mag- 
mowymi utworzonymi z magmy pochodzącej ze 
skorupy ziemskiej. 

Wśród metali rzadkich w złożach tlenkowych 
największe znaczenie mają: chrom (obecnie powy- 
żej 50 proc. jego światowej produkcji stosuje się 
w metalurgii, niespełna 40 proc. w przemyśle ma- 
teriałów ogniotrwałych, a 10 proc. w przemyśle 
chemicznym), nikiel (około 80 proc. niklu zużywa 
się na stopy z żelazem, manganem, chromem, cyn- 
kiem i innymi metalami), molibden (przede wszyst- 
kim stosowany w metalurgii żelaza i stali, zuży- 
wającej 80-90 proc. jego wydobycia, a także w prze- 
myśle chemicznym, petrochemicznym, ceramicz- 
nym, szklarskim, elektronicznym i in.). 

Do bogactw naturalnych zalicza się również 
wodę, której wartość, jako najcenniejszego ze 
wszystkich zasobów, jest niewymierna. 


inerały charakteryzują się 
M stałym stanem skupienia (wyjątkiem 


jest rtęć) oraz uporządkowaną budo- 
wą wewnętrzną. Niektóre z nich są czystymi 
pierwiastkami (np. złoto, miedź, srebro), inne — 
to proste związki chemiczne składające się 
z dwu lub kilku pierwiastków. Opisano jednak 
i takie minerały, których skład jest bardzo 
skomplikowany. Wbrew pozorom tę ostatnią 
grupę spotyka się wcale nie tak rzadko. Należą 
do niej na przykład niektóre minerały skało- 
twórcze (skalenie, łyszczyki, oliwiny i inne). 
Właściwości fizyczne, chemiczne oraz ze- 
wnętrzna forma minerałów uwarunkowane są 
ich krystaliczną strukturą. Kryształy minerałów 
charakteryzują się dużą różnorodnością kształ- 
tów. Są to zarówno sześciany, ośmiościany czy 
dwunastościany, jak i formy słupowe lub igieł- 
kowe oraz tabliczkowe, płytkowe, blaszkowe. 
Naukowcy potrafią rozpoznawać niektóre mi- 
nerały właśnie po kształcie kryształów. Tak 
dzieje się między innymi w wypadku graniasto- 
słupowych kryształów kwarcu i sześciennych, 
ośmiościennych, pentagonalnych lub dwuna- 
stościennych kryształów pirytu. 


Rysa i twardość 


Poszczególne minerały odznaczają się róż- 
nymi cechami fizycznymi, które, podobnie jak 
zewnętrzne kształty kryształów, mogą być po- 
mocne w ich identyfikacji. Taką cechą jest 
m.in. przezroczystość, czyli zdolność do prze- 
puszczania światła. Do minerałów przezroczy- 
stych zaliczamy na przykład kryształ górski 
i niektóre odmiany kalcytu. Minerały półprze- 
zroczyste to między innymi szmaragdy i sfale- 
ryty, a grupę minerałów nieprzezroczystych sta- 
nowią takie, jak piryt, magnetyt, grafit. 

Inną cechą minerałów, widoczną gołym okiem, 
jest ich barwa. Naukowcy wyróżnili minerały 
barwne, zabarwione i bezbarwne. 

Do pierwszej grupy zalicza- 
my te, które mają sta- 

łą barwę uwarunko- 
waną ich skła- 
dem chemicz- 


f Proces for- 

) mowania się stalaktytów 

przebiega powoli: przyrost wy- 
nosi około 2,5 cm na 500 lat 


) 

| 
%) nym i strukturą wewnętrzną, na 
| ł przykład magnetyt (czarny), mala- 
"_— chit (zielony), siarkę (żółtą), azuryt 

(niebieski), cynober (czerwony). 
Najczęściej w przyrodzie występują minera- 
ły zabarwione. Specjalistyczne badania ich 
składu wykazują różne barwne domieszki — za- 
zwyczaj tlenki i wodorotlenki żelaza. Na przy- 
kład związki żelaza trójwartościowego powo- 
dują zabarwienie żółte, brunatne lub czerwone, 
związki dwuwartościowe wzbogacają minerały 
o odcień zielony, niebieskawy lub czarny, 
a związki organiczne wywołują zabarwienie 
szare albo brunatne. Fluoryt, kalcyt czy kwarc 
w zależności od domieszek zmieniają kolor za- 
barwienia. Ten ostatni minerał zazwyczaj jest 
bezbarwny, ale spotyka się również okazy 
mlecznobiałe, fioletowe, różowe, żółtobrązo- 
we, złociste, szare, brązowe, a nawet czarne. 
Często zabarwione odmiany różnych minera- 
łów mają swoje nazwy, na przykład czarny 
kwarc to morion, a żółty — cytryn. 

Do bezbarwnych należą czyste postacie (tj. 
pozbawione domieszek) takich minerałów, jak: 
kryształ górski, kwarc, klacyt, sól kamienna. 


ft Piryt wywodzi swą nazwę od greckiego słowa pyr — 
„ogień”, a to za sprawą iskier pojawiających się podczas 
rozłupywania tego minerału. Jest podatny na wietrzenie 
i utlenianie, w którego wyniku na jego powierzchni two- 
rzą się niebieskie, zielone lub czerwone plamy 


© Kwarc w temperaturze powyżej 537?C krystalizuje 
w układzie heksagonalnym, poniżej tej temperatury — 
w trygonalnym i tworzy wiele odmian. Zabarwiony na 


fioletowo zwany jest ametystem 


Minerały 


Naukowcy wyróżnili blisko 4000 
minerałów. Spośród nich od 40 do 
50 jest głównymi składnikami skał. 
W sumie minerały skałotwórcze sta- 
nowią ponad 99 procent masy całej 
skorupy ziemskiej. O roli, jaką od- 
grywają w naszym życiu, świadczy 
fakt, że 100-150 z nich ma prak- 
tyczne znaczenie w gospodarce. 
Tworzą one złoża surowców wyko- 
rzystywanych przez człowieka. 


Teoretycznie minerały bezbarwne powinny być 
doskonale przezroczyste, ale gdy na nie patrzy- 
my, wydaje nam się, że są białawe. Taka barwa 
wywołana jest istniejącymi w minerale drob- 
niutkimi szczelinami i próżniami. 
Najprostszym sposobem odróżnienia mine- 
rałów barwnych od zabarwionych jest spraw- 
dzenie koloru ich rysy. Rysa to albo rozkruszo- 
ny na pył kawałek minerału, albo po prostu za- 
rysowanie jego powierzchni ostrym narzę- 
dziem. Barwne minerały zawsze 
dają barwne rysy, natomiast 
w wypadku minerałów zabarwio- 
nych lub bezbarwnych M 
rysa jest biała. Nie za- | 25% 
wsze jednak barwa py- * 
łu z rozkruszonego mi- 
nerału jest taka sama 


f Kalcyt — węglan wapnia — to 
główny składnik wapieni, marmu- 
rów i kredy. Spotkać go można 
w formie naciekowych tworów 
w jaskiniach krasowych 


jak jego barwa wyjściowa. Na przy- 
kład czerwony, stalowy lub brunatny 
hematyt daje wiśniowy pył. Mosięż- 
ny piryt ma pył brunatny lub zielona- 
woczarny. Warto również wiedzieć, 
że barwa rysy minerałów barwnych 
jest zawsze trochę jaśniejsza niż bar- 
wa samego minerału. 

Do tak zwanych cech optycznych 
minerałów zalicza się również po- 


łysk, który powstaje na skutek odbicia promie- 
ni świetlnych padających na ich powierzchnię. 
I tak kwarc ma połysk szklisty, hematyt połysk 
półmetaliczny, kaolinit jest matowy, a gips 
perłowy. 

Jedną z najważniejszych cech mechanicz- 
nych minerałów jest ich twardość, którą można 
przede wszystkim opisać jako odporność na za- 
rysowania. Oznacza się ją według skali Mohsa. 
Oprócz minerału pierwszego (talk) i ostatniego 
(diament) każdy z wymienionych na tej liście 
może zarysować minerał znajdujący się przed 
nim i zostanie zarysowany przez minerał stoją- 
cy za nim. 

Oczywiście, ten sposób określania twardości 
nie sprawdza się przy bardzo dokładnych, spe- 
cjalistycznych badaniach laboratoryjnych, 
gdzie używając sklerometrów i mikrotwardo- 
ściomierzy, określa się absolutną twardość mi- 
nerału wyrażaną w megapaskalach. 


Róże pustyni 


Minerały w przyrodzie występują pojedyn- 
czo (jako formy kryształów) lub, co jest częś- 
ciej spotykane, w formie skupień. Niektóre 
z form skupień są charakterystyczne dla danego 
minerału i podobnie jak barwa czy kształt kry- 
ształu mogą pomóc w identyfikacji. Mineralo- 
dzy wyróżnili kilka rodzajów skupień. Jednym 
z nich są tak zwane skupienia krystaliczne, zbu- 
dowane z dobrze wykształconych kryształów, 
które występują między innymi w szczelinach 
i pustkach skalnych. Inne typy skupień to sku- 
pienia naciekowe. Powstają one w wyniku wy- 
trącania się kryształów z roztworów krążących 
w skałach, w miejscach ich wypływu i w wa- 


f _ Stalaktyty i stalagmity rosną przez ty- 
siące lat. Woda skapująca ze stalaktytu lub 
stropu jaskini spada na jej dno i pozostawia 
tam warstewkę kalcytu. Czasami stalaktyty 
i stalagmity, rosnąc, mogą spotkać się — two- 
rzą wtedy stalagnaty 


f  Wrejonach suchych, m.in. na pustyniach, gips na skutek wysychania wody i działania 
wiatru tworzy kryształy w kształcie płatków kwiatu, zwane różami pustyni 


runkach sprzyjających odparowywaniu. Nara- 
stające, wydłużone skupienia naciekowe przy- 
twierdzone do stropu jaskini nazywamy stalak- 
tytami. Formy nacieko- 
we wyrastające z dna 
jaskini i skierowane ku 
górze noszą nazwę sta- 
lagmitów. Czasem do- 
chodzi do połączenia 
tych skupień. Powstaje 
wtedy kolumna lub 
słup naciekowy zwany 
stalagnatem. Najczęś- 
ciej te trzy formy sku- 
pień zbudowane są 
z kalcytu. 

Ciekawe kształty mo- 
gą również przyjmować 
skupienia zwane wykwi- 
tami. Powstają one na 
powierzchni lub w spę- 
kaniach podłoża na skutek odparowywania wody. 
Najczęściej spotykane są wykwity solne i gipso- 
we. Na przykład w środowisku pustynnym po- 
wstają tak zwane róże pustyni, czyli wykrystali- 
zowany gips o rozetkowatych kształtach. Rza- 
dziej spotyka się wykwity związków żelaza, ni- 
klu lub kobaltu. 

Innymi rodzajami skupień mineralnych są 
przybierające gałązkowate kształty dendryty 
i narastające wokół otoczaków, ziaren piasku 
lub szczątków organicznych konkrecje. Te 
ostatnie mogą mieć kształty kuliste, bochno- 
wate lub pozbawione widocznej regularno- 
ści. Konkrecje są charakterystyczne dla skał 
osadowych. 

Klasyfikacja minerałów przeprowadzana 
jest głównie na podstawie ich składu chemicz- 
nego i struktury krystalicznej. Patrząc na układ 
krystaliczny, można na przykład wyróżnić mi- 
nerały krystalizujące w układzie regularnym 
(kostkowym, sześciennym). Należą do nich 
między innymi sól kamienna i piryt. Inne grupy 


skiej w żółtą. 


się cytrynem. 


U niektórych minerałów barwnych zacho- 
dzi zjawisko tzw. wielobarwności. Na przy- 
kład aleksandryt w świetle słonecznym jest 
zielony, a w świetle sztucznym fioletowy. 
Obracanie pod Światło kryształu kordierytu 
powoduje, że jego barwa przechodzi z niebie- 


Natomiast pewne minerały pod wpływem 
światła lub temperatury potrafią na stałe 
zmieniać barwę. Ciemnoczerwony realgar 
wystawiony na działanie promieni słonecz- 
nych z czasem przekształca się w żółty aury- 
pigment. Ogrzanie fioletowego ametystu 
sprawi, że zmieni on barwę na żółtą — stanie 


stanowią minerały krystalizujące w układzie 
rombowym (np. siarka, baryt) oraz w ukła- 
dzie heksagonalnym (apatyt, beryl). Łącznie 
w tym typie klasyfika- 
cji wyróżnia się 7 grup. 
Mineralodzy dzielą 
też minerały, biorąc 
pod uwagę skład che- 
miczny. Jedna z tego 
typu klasyfikacji, au- 
torstwa Milana Hii- 
bera, wygląda nastę- 
pująco: 

I — pierwiastki ro- 
dzime i ich interme- 
taliczne związki; Il — 
siarczki i związki po- 
krewne; III — chlorki 
i związki pokrewne; 
IV - tlenki i wodoro- 
tlenki; V — sole kwa- 
sów tlenowych; VI — minerały organiczne (np. 
bursztyn). 

Świat minerałów starają się zgłębić nie tylko 
naukowcy, ale i kolekcjonerzy. 


Minerały dla każdego 


W Polsce można odbywać bardzo ciekawe 
wycieczki szlakami minerałów. Wystarczy zao- 
patrzyć się w odpowiednie przewodniki opisu- 
jące miejsca ich występowania z dokładnymi 
opisami tras. W okolicach Karpacza, w Sowiej 
Dolinie, zalegają niewielkie kryształki niebie- 
skich korundów i czerwone granaty, a w Karko- 
noszach również magnetyty i malachity. Góry 
Świętokrzyskie kryją między innymi kwarc, he- 
matyt, baryt, azuryt. Na Wyżynie Krakowsko- 
-Częstochowskiej można odnaleźć kalcyt, dolo- 
mit, agat i chalcedon. Okolice Szczawnicy ob- 
fitują w kalcyt, limonit, kwarc i wiele innych 
minerałów, a dolina Nidy — w bardzo ciekawe 
formy gipsu. 


1. Cullinan, największy diament, jaki do tej 
pory znaleziono (Afryka Południowa, 1905), 
ważył 3106 karatów. Nazwano go ósmym cu- 
dem świata. Podczas obróbki szlifierskiej 
podzielony został na 105 mniejszych kamie- 
ni. Najokazalszy z nich, nazwany Gwiazdą 
Afryki, ozdobił berło brytyjskich królów 


hoć do kamieni szlachetnych i ozdobnych 

i jubilerzy zaliczają także perły i korale, 
większość z nich to minerały. W systema- 

tyce mineralogicznej kamienie tego rodzaju nie 
tworzą oddzielnej grupy. Na przykład turkus nale- 
ży do fosforanów, a malachit do węglanów. Gem- 
molodzy wyróżnili ponad 370 kamieni szlachet- 
nych i ozdobnych. O tym, do jakiej grupy dany mi- 
nerał zostaje zaliczony, decyduje wiele czynników. 
Z książki Wiesława Heflika i Lucyny Natka- 
niec-Nowak „Gemmologia, czyli nauka o kamie- 
niach szlachetnych i ozdobnych” dowiadujemy 
się, że kamieniami szlachetnymi są „minerały lub 
substancje stałe pochodzenia organicznego po- 
wstałe w przyrodzie w warunkach naturalnych, 
odznaczające się trwałymi cechami fizycznymi 
i znaczną odpornością na działanie 
czynników chemicznych. Oszli- ; 
fowane odznaczają 
się wysokimi wa- = 
lorami estetycz- 
nymi i dekora- gg 
cyjnymi”. Nato- 
miast na miano 
kamieni ozdob- 
nych zasługują 
„minerały, skały 
lub substancje 
pochodzenia orga- M 
nicznego powstałe 


s Ametyst jest od- 
mianą kwarcu o bar- 
wie fioletowej ze wzglę=' 
du na domieszki magne- 
zu. Jego nazwa pochodzi 
od gr. słowa amćthystos, czyli 
„trzeźwy”. Dawniej wierzono, że puchary z tego 
kamienia zapobiegają upiciu się 


w przyrodzie w warunkach naturalnych, odzna- 
czające się dość trwałymi cechami fizycznymi. 
Oszlifowane (wypolerowane) wykazują własności 
zdobnicze”. Z definicji tych wynika, że najtward- 
sze, najtrwalsze, najbardziej efektowne i najrza- 
dziej występujące kamienie nazywamy szlachet- 
nymi, natomiast te mniej trwałe i bardziej rozpo- 
wszechnione zaliczamy do grupy kamieni ozdob- 
nych. Niekiedy jako odrębną grupę wymienia się 
kamienie półszlachetne. Jednak różnica między ni- 
mi a kamieniami ozdobnymi jest tak płynna, kry- 
teria klasyfikacji zaś tak mało precyzyjne, że zde- 
cydowana większość gemmologów pozostaje przy 
podziale kamieni na szlachetne i ozdobne. 


Kamienie 


szlachetne 1 ozdobne 


Kamienie szlachetne i ozdobne od wieków by- Ze td 


AŻ c) 


ły czymś więcej niż tylko cieszącymi 


oko klejnotami. Pełniły funkcję 
amuletów odpędzających złe 
moce i medykamentów zdol- / 
nych zwalczyć najcięższe "P. 
choroby. W wielu kulturach (Ś3Ą: 
stanowiły również wyraz h 
pozycji społecznej. Niejeden KĘ 
szczególnie cenny okaz ma 

historię, która mogłaby być 
tematem pasjonującej książki. 


wyrobu biżuterii i farb 
Najtwardszy jest diament 


kamienie szlachetne i ozdobne od 
innych minerałów, jest ich pięk- 
na barwa i żywy połysk. 
Największą różnorodność 
barw i zjawisk optycznych 
w kamieniach szlachet- 
nych i ozdobnych wywo- 
łują wrostki mineralne. 
Mogą to być kryształki z te- 
go samego minerału co ka- 
mień macierzysty (np. diament 


w diamencie) lub innego, na przykład cyrkon 
w szafirze. Wrostkami nazywa się również sub- 
stancje organiczne zatopione w bursztynie. Najłat- 


Agat — odmiana chalcedonu, który jest 
z kolei odmianą kwarcu. 

Malachit — zasadowy węglan miedzi. 
Nefryt — skała metamorficzna, zazwyczaj 


zielona. 

Turkus — uwodniony fosforan miedzi i gli- 
nu. Kamień o barwie niebieskiej i niebie- 
skozielonej. 
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f Największe złoża malachitu występują 
na Uralu. Już w starożytności ten piękny 
| zielony kamień wykorzystywany był do 


Tym, co już na pierwszy rzut oka odróżnia 


za znakomitą ochronę przed ukąszeniami ja- 
dowitych pająków i skorpionów. W średnio- 
wiecznej Europie zdobiono nimi insygnia bisku- 
pie i naczynia. Agatowy kielich św. Wojciecha, da- 
towany na przełom IX i X wieku, należy do uni- 
katowych przykładów kunsztu sztuki zdobniczej 


wiej wyjaśnić, jaką rolę spełniają, opisując efekt 
gwiazdy. Pośród rubinów najwyższą cenę osią- 
gają kamienie ze znajdującymi się w ich wnętrzu 
igiełkowatymi kryształkami minerału zwanego 
rutylem. Dzięki odpowiedniemu oszlifowaniu 
rubin sprawia wrażenie, jakby krył w sobie bły- 
szczącą sześcioramienną, a czasem nawet dwu- 
nastoramienną gwiazdę. Za ten niezwykły efekt 
odpowiadają właśnie wrostki. Bardzo często 
o nazwie, jaką otrzymał dany kamień, decydo- 
wała jego barwa. Na przykład smdragdos po 
grecku oznacza „zielony”. Wytrawni gemmolo- 
dzy na podstawie niezauważalnych przez laika 
różnic w nasyceniu i odcieniu barwy potrafią po- 
wiedzieć, w jakim rejonie Świata 
kamień szlachetny lub ozdobny 
został znaleziony. 

O stopniu szlachetności 
danego kamienia śŚwiad- 
czy też jego twardość. 


© Opal to uwodniona 
krzemionka o zmiennej za- 
wartości wody. Jego mlecz- 
ne wnętrze, składające się 
z 6-10 procent wody i maleńkich 
perełek kwarcu, mieni się wszystki- 

mi kolorami tęczy. Najbardziej cenionymi 
odmianami są rzadkie opale czarne i tzw. ogniste 


Mierzy się ją w skali Mohsa. Diament, naj- 
twardszy kamień szlachetny i zarazem naj- 
twardsza substancja naturalna, ma w tej skali 
liczbę 10. Według Ruperta Hochleitnera, autora 
książki „Kamienie szlachetne i ozdobne”, mi- 
nerały zaliczane do kamieni szlachetnych mu- 


szą mieć twardość większą niż 
7 w skali Mohsa. Kamienie znajdują- 
ce się poniżej tej granicy, ale posiada- 
jące walory zdobnicze wchodzą do 
grupy kamieni ozdobnych. Cena ka- 
mienia szlachetnego lub ozdobnego 
zależy nie tylko od jego rodzaju czy 
barwy, lecz także od wagi, którą wyra- 
ża się w karatach. Jeden karat równa 
się 200 mg. 


ty są pod względem mineralogicznym czystym wę- 
glem. Jeden z najsłynniejszych diamentów świata, 
pochodzący z Indii Koh-i-noor (z perskiego — „góra 
światła”), po przeszlifowaniu na brylant zdobi koro- 
nę królów brytyjskich. Największym producentem 
diamentów jubilerskich jest Republika Południowej 
Afryki. 
Szmaragdy wydobywano już 
1600 lat p.n.e. w Egipcie. Te 
przepiękne zielone kamienie 
są odmianą berylu (przezro- 
czysty lub prześwitujący 
minerał o szklistym połysku) 
i należą do grupy najbardziej 
poszukiwanych przez jubile- 
rów kamieni szlachetnych. 


Gwiezdne kamienie f Najcenniejsze są topazy złocistożółte, chociaż 
spotyka się także o zabarwieniu niebieskim, bru- 
natnym, zielonkawym i czerwonym. Odmiany 
przezroczyste, zwłaszcza żółte, wykorzystuje się 
w jubilerstwie, odmiany bezbarwne znajdują 


Złoża kamieni szlachetnych i oz- 
dobnych nie są równomiernie rozmie- 
szczone na kuli ziemskiej. Szczegó|- 


nie szczodrze natura obdarzyła ni- 
mi południową Afrykę, południowo- 
-wschodnią Azję, Brazylię, Ural, Zabajkale, Au- 
stralię, górzyste rejony USA. W naturze na 
pierwszy rzut oka kamienie szlachetne i ozdobne 
mogą niczym nie różnić się od pospolitych mine- 
rałów. Nawet tak cenne okazy jak diamenty cza- 
sem do złudzenia przypominają bezwartościowy 
kawałek skały. Dopiero po oszlifowaniu i wypo- 
lerowaniu nabierają kolorów i zaczynają Iśnić 
pełnym blaskiem. 

© _ Brylanty w większości krajów europejskich 
uważane były za klejnoty królewskie. Do 
XV w. biżuterię z tych kamieni mogli nosić o 
tylko członkowie rodów panujących © 


Sztuka obróbki kamieni szlachetnych 
i ozdobnych sięga korzeniami da- 
lekiej przeszłości. Jej zasady 
znali już Babilończycy, staro- 
żytni Grecy, Rzymianie, Chiń- 
czycy. Prawdopodobnie najwcześ- 
niej kamienie szlifowano w Indiach, 
skąd arkana sztuki jubilerskiej poma- 
łu rozprzestrzeniały się w inne czę- 
ści świata. Proces obróbki kamieni 
szlachetnych i ozdobnych składa 
się z trzech podstawowych faz. 
Najpierw kamienie są cięte, 
później szlifowane specjalnymi 
proszkami i wreszcie polerowa- 
ne najdelikatniejszymi pro- 
szkami szlifierskimi. Eksperci 
potrafią tak dokładnie oszlifo- 
wać diament, że nawet przy ty- 
siąckrotnym powiększeniu trudno zna- 
leżć najmniejszą nieregularność na jego po- 
wierzchni. Od wieków po dzień dzisiejszy obo- 


zemstą bogów 


zastosowanie jako materiał ścierny o 


wiązują dwa podstawowe rodzaje szlifów: 
kaboszonowy i fasetowy. Pierwszy nadaje ka- 
mieniowi formę kulistą, półkolistą lub elipsoi- 
dalną. Drugi polega na wyszlifowaniu na po- 
wierzchni kamienia licznych ścianek. 

Człowiek od momentu zainteresowania się 
kamieniami szlachetnymi i ozdobnymi próbował 
stworzyć system ich klasyfikacji. Pierwsi starali 
się rozwiązać ten problem Babilończycy. Podzieli- 
li kamienie na trzy grupy: planetamą, gwiezdną 

i ziemską. Do pierwszej zaliczyli między inny- 
mi diament (łączony z Merkurym), ru- 
bin (z We- 
nus), sza- 
fir (z Ura- 
nem). W gru- 
pie drugiej zna- 
lazły się takie 
minerały, jak topaz, 
onyks, jaspis, agat. Grupę 
trzecią stanowiły natomiast perły, 
korale i bursztyn. Inna starożytna 
metoda klasyfikacji polegała na 
przyporządkowaniu kamieni 

szlachetnych i ozdobnych zna- 
kom zodiaku. Z czasem powsta- 
wały nowe systemy. Do kamieni 
szlachetnych zaliczano na przykład je- 
dynie przezroczyste odmiany minerałów. Jed- 
nak pomimo wciąż ponawianych prób nie stwo- 
rzono dotychczas powszechnie obowiązującej 
klasyfikacji. Każda z propozycji ma jakieś wady 
i problem pozostaje wciąż nie rozwiązany. 


Koh-i-noor 
Do najcenniejszych kamieni szlachetnych zali- 
cza się między innymi diament, szmaragd, rubin, 
szafir, topaz. Natomiast kamieniami ozdobnymi są 
na przykład agat, turkus, nefryt i malachit. 
Diamenty zawsze budziły największe pożą- 
danie. Ich ceny były (i są nadal) tak wy- 
górowane, że czasem nawet koronowa- 
ne głowy nie mogły sobie na nie po- 
zwolić. W XVIII wieku królowa 
Francji Maria Antonina musiała 
zrezygnować z zakupu diamento- 
wego naszyjnika, gdyż kosztował 
zbyt drogo. Diamenty powstają 
z alkalicznej magmy na głębo- 
kościach 80 i więcej kilometrów 
w temperaturze 1100 13007C pod ciś- 
nieniem rzędu kilkudziesięciu tysięcy at- 
mosfer. Choć trudno w to uwierzyć, diamen- 


Największe złoża szmaragdów 

znajdują się w Kolumbii. Nie- 

które z tamtejszych kopalń pamięta- 

ją jeszcze czasy Inków, dla których 
szmaragd był świętym kamieniem. 

Rubiny i szafiry są szlachetnymi odmianami 

korundu (tlenku glinu), najtwardszego naturalnego 


Jaspis, bardzo twardy kamień w kolorze 
czerwonym, brunatnym lub zielonym, znajdu- 
je zastosowanie nie tylko jako kamień ozdob- 
ny; wykorzystuje się go także do wyrobu 
sprzętu laboratoryjnego din 2 


minerału poza diamentem. Ru- 
biny mają czerwone zabarwie- 

nie, występują jednak w wielu 

odcieniach. Najcenniejsze to 

wspomniane wcześniej rubi- 
ny gwiaździste oraz kamienie 
o głębokiej krwistej barwie. 
Wydobywa się je na przy- 

kład w Birmie. Z tego kraju 

pochodzą też osiągające 

najwyższe ceny szafiry. Lai- 

cy sądzą zazwyczaj, że sza- 

firy mają tylko barwę nie- 

bieską, ale do zakładów ju- 

bilerskich trafiają też mniej 

poszukiwane bezbarwne lub 

różowe. 

Topaz jest fluorokrzemia- 
nem glinu. Cechuje go dość duża 
różnorodność kolorów, jednak najcen- 
niejsze są kamienie przezroczyste o żółtawo- 
różowym zabarwieniu. Topazy tego typu spotyka 
się na przykład w Brazylii i Pakistanie. 

Wymienione kamienie szlachetne nie wyczer- 
pują oczywiście długiej listy. Specjaliści piszą 
obszerne książki poświęcone gemmologii. Bywa, 
że z jakimś rodzajem kamienia szlachetnego lub 

ozdobnego wiąże się tak wiele informacji, że 
starczyłyby one do zapełnienia dziesiątek 
stron. Zdobywanie tej wiedzy może 
być fascynującym hobby. 


© Rubiny zbudowane są z pła- 
skich kryształów w kolorze 
ciemnoczerwonym, purpu- 
rowoczerwonym lub jasno- 
malinowym. Zabarwienie 
to zawdzięczają domieszce 
tlenku chromu. Na potrze- 
by przemysłu precyzyjnego 
i do laserów produkuje się 
rubiny syntetyczne 


odstawowymi źródłami energii wykorzy- 

stywanej obecnie przez człowieka są nie- 

odnawialne, czyli stale zmniejszające się 
zasoby paliw stałych (węgla kamiennego i bru- 
natnego. torfu i drzew), ciekłych (ropy naftowej 
i oleju z łupków bitumicznych), gazowych (me- 
tanu i gazu ziemnego) i rozszczepialnych (pier- 
wiastków promieniotwórczych). Coraz trud- 
niejszy dostęp do tych surowców oraz stały 
wzrost cen wszystkich paliw spowodowały, że 
naukowcy zaczęli poszukiwać nowych, nie zna- 
nych dotychczas zasobów energii. Doprowadzi- 
ły one do wyodrębnienia niekonwencjonalnych 
źródeł, takich, w których energię uzyskuje się 
w sposób naturalny, bez procesów spalania, re- 
akcji termojądrowych i chemicznych. 

Naturalnym miejscem poszukiwań było 
Słońce — podstawowe źródło energii wszelkich 
procesów zachodzących na Ziemi zarówno 
w materii ożywionej, jak i nieożywionej. Pro- 
mieniowanie słoneczne powstaje w wyniku re- 
akcji termojądrowych, które przebiegają w ją- 
drze gwiazdy. Z kilograma wodoru biorącego 
udział w tych procesach tworzy się taka ilość 
energii, jaką zawiera 27 tysięcy ton węgla ka- 
miennego. Wprawdzie do Ziemi dociera mini- 
malna ilość promieniowania, mniej niż jedna 
miliardowa, ale i tak przewyższa ona około 
20 tysięcy razy światowe zużycie energii wy- 
twarzanej przez człowieka. 

Nieocenioną 
zaletą Słońca jest 
jego praktyczna 
w skali ludzkiego 
pojęcia czasu — nie- 
wyczerpywalność. 


© Niewielka ilość energii 
słonecznej pobierana przez 
satelity krążące wokół Ziemi 
z powodzeniem wystarcza na 
przeprowadzanie drobnych ko- 
rekt kursu oraz zapewnia ich 
działanie bez potrzeby dostarczania pali- 
wa na orbitę 


Obliczenia wskazują, że przy stałym utrzymywa- 
niu się poziomu promieniowania centralna gwia- 
zda naszego układu planetarnego będzie ogrze- 
wać Ziemię jeszcze kilka miliardów lat. Obrazu 
dopełnia bezpieczeństwo, czystość i dostępność 
tej energii w każdym miejscu kuli ziemskiej. 
Naukowcy opracowali kilka metod wykorzys- 
tania Słońca. Pierwsza z nich polega na prze- 
tworzeniu energii słonecznej na elektryczność 
przy użyciu ogniw fotoelektrycznych (np. krze- 
mowych), które są zbudowane z dwóch pół- 
przewodników o odmiennym typie przewodnict- 
wa elektrycznego. Pod wpływem światła pada- 


Naturalne źródła energii 


W drugiej połowie XX wieku ludzkość stanęła w obliczu przerażającej wi- 
zji rychłego wyczerpania konwencjonalnych źródeł energii. Typową bo- 
wiem cechą rozwoju cywilizacji technicznej jest nieustanny wzrost zużycia 
energii pod wszelkimi postaciami. Niektórzy badacze doszli do wniosku, 
że w przypadku dynamicznego podnoszenia poziomu życia w krajach wy- 
soko uprzemysłowionych i zwiększonej konsumpcji w pozostałych już na 
początku trzeciego tysiąclecia energia stanie się towarem luksusowym. 


Jącego na złącze powstaje napięcie elektryczne. 


Pojedyncze ogniwo można łączyć w baterie, two- 
rząc zestawy o wymaganej mocy. Charaktery- 
zuje je duża niezawodność i długotrwałość 
działania, dlatego mimo wysokich kosztów pro- 
dukcji wykorzystuje się je w technice kosmicz- 
nej. Od umieszczenia na orbi- 


Najbardziej powszechny i naturalny sposób 
wykorzystania energii słonecznej to bezpośred- 
nie ogrzewanie. W systemach aktywnych (pasyw- 
ne polegają na odpowiednim sytuowaniu budyn- 
ków względem słońca oraz zaopatrzeniu w spraw- 
ne instalacje termiczne zapobiegające utracie cie- 
pła) stosuje się wymuszony obieg tak zwanego 


cie pierwszego sztucz- 


czynnika roboczego, najczęściej wody, w układzie 
nego sateli- j 


zawierającym kolektor słoneczny i odbiornik 
ciepła. Kolektory to urządzenia, które 
przetwarzają energię promieniowa- 
nia słonecznego na energię cieplną. 
Zasada działania jest prosta: odpo- 
wiednie skupienie wiązki światła (np. 
za pomocą parabolicznych luster) na umie- 
szczonym w ognisku zwierciadła odbiorniku 
ciepła podgrzewa przepływającą w środku sub- 


e Zastosowanie baterii słonecznych w samochodach daje nadzie- 
ję, że nieekologiczne silniki spalinowe zostaną zastąpione przez 
naturalne źródło energii 


Naukowcy już dawno doszli do wniosku, że idealnym rozwiązaniem w pozyskiwaniu energii 
Słońca jest budowa elektrowni słonecznych na Księżycu lub w kosmosie. Jeden z pierwszych 
projektów budowy satelitarnej siłowni tego typu został opracowany w 1968 r. Planuje się umie- 
szczenie na orbicie geostacjonarnej w odległości około 36 tys. km satelity z ogniwami fotoelek- 
trycznymi. Wytwarzana energia elektryczna na pokładzie satelity miałaby być przesyłana w po- 
staci wiązki mikrofal specjalną anteną nadawczą do anteny odbiorczej znajdującej się na Ziemi. 
Niestety, istotną wadą projektu są bardzo wysokie koszty inwestycyjne oraz 
zagrożenie dla środowiska wynikające przede wszystkim z konieczności 
przetransportowania elementów instalacji satelitarnych na orbitę. 
Zastosowanie klasycznych środków transportu mogłoby do- 
prowadzić do zniszczenia atmosfery. 


ty Sputnik I w październiku 1957 roku ogniwa 
fotoelektryczne zainstalowane na satelitach 
badawczych i łącznościowych. stat- 
kach kosmicznych i stacjach 
orbitalnych zasilają urzą- 
dzenia pokładowe. Na 

razie próby ich zasto- 

sowania w życiu co- 

dziennym mają głównie 
eksperymentalny charakter. 


We Francji zbudowano prze- 
kaźnik telewizyjny zasilany przez 
baterie fotoogniw; nocą oraz gdy długo 
utrzymuje się zachmurzenie, jest zużywana 
energia zmagazynowana w akumulatorach. 
Ogniwa słoneczne zasilają światła na bojach dróg 
wodnych, światła latami morskich, automatycz- 
nych stacji meteorologicznych i przeciwpożaro- 
wych stacji w lasach i dżunglach. Na takiej samej 
zasadzie działają też „słoneczne” kalkulatory i ze- 
garki. Jako prototypy fotoogniwa są wykorzysty- 
wane do ogrzewania domów, napędzania samo- 
chodów lub oświetlania ulic. 


e W płaskim ko- 
lektorze rurkowym 
absorber stanowi płyta 
metalowa z rurkami, przez 
które przepływa ciecz w sy- 
stemie grawitacyjnym lub wy- 
muszonym, odbierając ciepło od 
płyty i rurek 


stancję (wodę, ciekły sód itd.) do wysokiej tempe- 
ratury, nawet kilkuset stopni Celsjusza. Tak uzys- 
kane ciepło może zostać zamienione w parę wod- 
ną wykorzystywaną w sposób tradycyjny do na- 


pędu turbogeneratorów. Powietrze i wodę pod- 
grzewa się w prostych kolektorach, by ocieplić 
domy i zabudowania gospodarczo-przemysłowe. 

Około |--2 procent docierającej do Ziemi ener- 
gii Słońca przekształca się w energię kinetycz- 
ną wiatru. Można z tego uzyskać ogromne za- 
soby mocy (całkowitą energię ruchu mas powie- 
trza szacuje się na około 1,7-1,8 proc. energii 
dostarczanej na Ziemię przez promieniowanie 
słoneczne), wielokrotnie przekraczające aktual- 
ną produkcję i przyszłe zapotrzebowanie czło- 
wieka. Dodatkowymi zaletami wiatru jest jego 
pełna odnawialność oraz brak jakichkolwiek za- 


ft Wiatraki przetwarzają energię wiatrową 
z pożytkiem dla człowieka, m.in. mieląc ziar- 
no lub osuszając poldery 


nieczyszczeń środowiska. Istotna trudność tej me- 
tody tkwi w ciągłych zmianach szybkości i kie- 
runku wiatru, zatem sprawność systemów ste- 
rowania Śmigłami elektrowni stanowi podsta- 
wowy warunek opłacalności przedsięwzięcia. Dla- 
tego współczesne instalacje wiatrowe to skom- 
plikowane i kosztowne urządzenia. Do otrzymy- 
wania energii wiatru wykorzystuje się kilka rodza- 
jów silników, między innymi bębnowe, w których 
śmigła są umieszczone na poziomej osi obrotu, 
wielopłatowe (12-40 łopat połączonych ze so- 


Pierwsze silniki wiatrowe zwane wia- 
trakami pojawiły się w Europie w Holan- 
dii około VII wieku. Były to wiatraki czte- 
roskrzydłowe zwane obecnie wiatrakami 
typu holenderskiego. Stanowiły one wów- 
czas wyraz postępu, służyły człowiekowi 


do pompowania wody i mielenia ziarna. 
Później napędzały również pierwsze ma- 
szyny w manufakturach. Dopiero rewo- 
lucja techniczna spowodowała zmierzch 
ery wiatraków. 


e We wnętrzu Ziemi kryją się 
bogate źródła energii natura|l- 
nej. Najpowszechniej wyko- i 
rzystywane są zasoby hydro- i 
termalne, zawierające gorącą 
wodę, a niekiedy także parę 
zgromadzoną w porowa- 
tych skałach lub zbiorni- 
kach na płytkich i umiar- 
kowanych głębokościach 


bą i tworzących koło 
przypominające kształ- 
tem pojedynczy stopień 
turbiny), śmigłowe wy- 
glądające jak śmigło 
lotnicze oraz pneumo- 
ny, czyli szybkoobroto- 
we silniki o osi pionowej. 

Na podstawie obserwa- 
cji przyrody uznano, że naj- 
lepszymi miejscami do budo- 
wy siłowni wiatrowych są wierz- 
chołki pojedynczych, niezbyt wysokich wzgórz 
(do 1000 m) znajdujących się na 
wybrzeżach oraz pojedyncze 
wzniesienia na obszarach pła- 
skich. Najkorzystniejsze warun- 
ki dla pozyskania energii wiatru 
mają tereny Grenlandii, Nowej 
Zelandii, obszary Ameryki Po- 
łudniowej powyżej zwrotnika 
Koziorożca oraz wybrzeża Islan- 
dii, Wielkiej Brytanii, Norwegii 
i Holandii. Średnia prędkość wia- 
tru przekracza tam 1] m/s, co 
daje średnią moc strumienia wia- 
tru równą 1200-1400 W/m2. 

Wskutek obrotowego ruchu 
Ziemi oraz przyciągania Księży- 
ca i Słońca wokół osi Ziemi prze- 
suwa się spiętrzona fala wody. 
Przemieszczające się masy są tak 
wielkie, że związaną z tym zjawiskiem energię 
ocenia się na |-6 tysięcy GW (gigawatów), 
z czego człowiek mógłby wykorzystać około 
200 GW. Jest to jednak możliwe tylko w tych 
miejscach. gdzie wysokość fali pływowej prze- 
kracza 5 metrów i gdzie występuje korzystne 
ukształtowanie brzegu w postaci wąskiej zatoki 
morskiej lub lejkowatego ujścia rzeki. Technika 
wykorzystania pływów po- 
lega na zamknięciu zato- 
ki lub ujścia rzeki zaporą, 
w której umieszcza się licz- 
ne turbiny dostarczające cner- 
gii, gdy woda wpływa do za- 
toki oraz w czasie odpływu. 
Stwierdzono, że koszt wy- 
budowania takiej elektrowni 
jest zbliżony do ponoszone- 
go przy budowie elektrow- 
ni jądrowych, ale porówna- 


© Ogromne tamy budo- 
wane w korytach rzek ma- 
ją podwójne zadanie: prze- 
twarzać przepływ wody 
w energię oraz poprzez 
jego regulację zapobie- 
gać powodziom 


e Dzięki sile wiatru człowiek był 

w stanie przed pięciuset laty roz- 

począć odkrywanie nowych lą- 

dów. Żagle pozostawały głów- 

nym napędem statków do cza- 
su wynalezienia silnika 


nie kosztów eksploatacji wy- 
pada korzystniej dla elek- 
trowni pływowych. Pierwsza 
elektrownia tego typu zosta- 
ła wybudowana we Francji 

w ujściu rzeki Rance (koło 

Saint-Malo). Fala pływowa 

sięga tam 13,5 metra wyso- 

kości. Postawiono zaporę 

o długości 750 metrów, two- 

rząc zbiornik o powierzch- 

ni 22 km?. W zaporze zain- 
stalowano 24 turbiny do- 
starczające 240 MW (me- 
gawatów) energii. 

Innym sposobem wykorzy- 
stania wody jest budowa elektrowni wodnych na 
rzekach, które mogłyby w najbliższych latach 
zaspokoić 6,5 procent światowych potrzeb ener- 
getycznych. Docierające do Ziemi promieniowa- 
nie Słońca napędza obieg wody w przyrodzie. 
Rzeki można więc również uważać za odnawia|- 
ne źródło energii. Szacuje się, że źródło to umoż- 
liwia uzyskanie 2,2 GW energii. 

Temperatura jądra Ziemi wynosi około 5000?C. 
Ziemia zatem to jeszcze jedno potencjalne źródło 
energii odnawialnej. Możliwości eksploatacji za- 
wartych w niej zasobów zależą od stanu techniki 
głębokich wierceń (rozwijającej się intensywnie 
w związku z poszukiwaniami złóż ropy nafto- 
wej). Obecnie najczęściej wykorzystywane są za- 
soby hydrogeotermiczne w postaci pary lub wo- 
dy o temperaturze 50-707C. Przedmiotem badań 
przeprowadzanych w instalacjach doświadczal- 
nych są również możliwości spożytkowania za- 
sobów petrotermicznych, czyli ciepła gorących 
skał. Przewiduje się wykonywanie głębokich 
wierceń (3-10 km) i uzyskiwanie pary przez 
wiłaczanie wody do strefy spękań. 

Pełne wykorzystanie energii naturalnych źródeł 
wymaga opracowania metod mniej kosztownego 


jej uzyskiwania. Jak na razie źródła nieodnawialne 


są po prostu tańsze, niemniej szukanie alternatyw- 
nych źródeł to jedyna szansa ludzkości. 


eorię atomistyczną 
uznawali wielcy 
uczeni: Isaac New- 


ton, Galileusz, Kartezjusz, 
dopiero jednak odkrycia fi- 
zyków i chemików wieku 
XIX, zwłaszcza prace Johna 
Daltona, przeobraziły kon- 
cepcje filozoficzne w podsta- 
wy wiedzy o wewnę- 

trznej budowie ma- 

terii. Podstawy te 

były następujące: 

a) atomy stano- p 

wią elementarne, | 
niepodzielne 
cząstki materii; 


rodzajów ato- 
mów, ile jest 
pierwiastków chemicznych; c) związki chemiczne 
powstają przez połączenie różnych pierwiastków. 
Jednakże badania Antoine'a H. Becquerela 
(1896), Marii Skłodowskiej-Curie (1898) oraz Jo- 
sepha J. Thomsona i Ernesta Rutherforda podwa- 
żyły założenia o niepodzielności atomu i rzuciły 
światło na jego budowę wewnętrzną. Pierwszy 
model atomu zawdzięczamy znanemu fizykowi 
angielskiemu Josephowi J. Thomsonowi. W roku 
1897 odkrył on elektron. Thomson założył, że 
atom stanowi pewnego rodzaju kulę (o promieniu 
około 10” m) wypełnioną równomiernie ładun- 
kiem dodatnim, a w tej „kuli elektrycznej” rozmie- 
szczone są elektrony w takiej liczbie, że całkowity 
ładunek atomu równa się zeru. 
W 1911 roku Emest Rutherford stwierdził, że 
przeważająca część masy atomu skoncentrowana 
jest w niezwykle małej objętości, zde- 
cydowanie mniejszej od objęto- 
ści atomu. Tę właśnie centra|- 
ną część atomu nazwał Ru- 
therford jądrem atomo- 
wym i zaproponował ją- 
drowy model atomu. 
W tym modelu ładunek 
dodatni jest umiejsco- 
wiony w jądrze (bardzo 
małej kuleczce o średnicy 
około 10 m), wokół 
którego krążą elektrony o ła- 


% Joseph J. Thomson stworzył model ato- 
mu zwany modelem „ciasta z rodzynkami”. 
Według tej teorii atom to dodatnio nałado- 
wana kula, w której jak rodzynki rozmie- 
szczone są elektrony 


dunku ujemnym. Liczba krążących elektronów 
równa się liczbie protonów w jądrze, zatem całko- 
wity ładunek elektryczny atomu wynosi zero. Ato- 
my są więc elektrycznie obojętne. Ładunki jedno- 
imienne (ujemny z ujemnym lub dodatni z dodat- 
nim) odpychają się, a różnoimienne (ujemny z do- 


f Według filozofa greckiego Demo- 
b) istnieje tyle kryta świat jest zbudowany z atomów 
— niepodzielnych składników materii 


Tajemnice atomu 


datnim) — przyciągają. Niemożliwe jest 
", nieruchome rozmieszczenie ładunków 
elektrycznych w atomie, ponieważ przy- 
ciągnęłyby się i utworzyły bryłę. Po pro- 
stu elektrony spadłyby na jądro. A zatem 
elektrony muszą krążyć wokół jąder. 
W ten sposób jednoznacznie stwierdzo- 
no, że jądrowy model atomu to układ dy- 
namiczny. Budowa atomu przypomina 
strukturę Układu Słonecznego, z jądrem w roli 
Słońca i elektronami w roli planet. 

Średnica jądra jest około 100 000 ra- 
zy mniejsza od średnicy 
atomu, natomiast 
masa jądra prawie 
równa masie ato- 
mu. Gęstość jądra 
wodoru wynosi 
6*10'kgm',czy- 
li 6* 10* vem*. 
Jak widać, to mi- 
liardy ton za- 
wartych w cen- 
tymetrze sześ- 
ciennym! Gęstość 
jądra stanowi ma- 
ksymalną gęstość 
w poznanej dotych- 
czas części wszech- 
świata. Ciała, z którymi 
mamy do czynienia na 
co dzień, charakteryzu- 
ją się gęstościami wie- 
lokrotnie mniejszymi. 
Fakt ten przemawia za tym, że atomy i cząsteczki za- 
wierają wiele pustej przestrzeni. 

Jądra nie są jednorodne. Składają się one 
z dwóch rodzajów cząstek: dodatnich protonów 
i obojętnych elektrycznie neutronów; protony 
i neutrony, podobnie jak elektrony, uznaje się za 
cząstki elementarne (czyli podstawowe, nie- 
podzielne). Proton ma masę 1836,1 razy większą 
od masy elektronu, neutron zaś — masę niewiele 
większą od masy protonu. Najprostszy i jednocześ- 
nie najpopularniejszy atom we wszechświecie to 
wodór. Jego jądrem jest pojedynczy proton, wokół 
którego krąży pojedynczy elektron. 

W 1913 roku duński fizyk Niels Bohr stworzył 
model budowy atomu, według którego elektrony 
poruszają się wokół jądra atomowego po pewnych 
ściśle określonych orbitach kołowych zwanych 
orbitami stacjonarnymi, przy czym orbity te to je- 


Już w V wieku p.n.e. grecki filozof Demokryt twierdził, że wszelka materia składa 
się z niepodzielnych cząstek — atomów (gr. ó-tomos „nie dający się podzielić, 
rozciąć, przeciąć”), a różnice składu chemicznego i stanu fizycznego materii 
wynikają z różnic wielkości, postaci i liczby tworzących ją atomów. 


dyne, po jakich może się poruszać elektron w ato- 
mie wodoru. Promienie kolejnych orbit stacjonar- 
nych są proporcjonalne do kwadratu kolejnych 
liczb całkowitych (numerów tych orbit). Orbity 
o innych promieniach nie istnieją. Promienie orbit 
stacjonarnych są dziesiątki tysięcy razy większe od 
wymiarów jądra, a każdej z nich odpowiada okre- 
ślona energia znajdującego się na niej elektronu. 
Podstawowe wielkości w atomie (promień orbity 
elektronu, energia) mogą się zatem zmieniać pod 
wpływem oddziaływania atomu lub cząsteczki 
z otoczeniem tylko skokowo (nie w sposób ciągły) 


4 Ernest Rutherford jest autorem modelu jądrowego atomu. Według 
tego modelu elektrony krążą wokół dodatniego, ciężkiego i małego jądra 


i mogą one przyjmować tylko ściśle określone 
wartości. Takie własności nazywamy własnościa- 
mi kwantowymi, a porcje energii, o które może 
ona skokowo wzrastać lub maleć — kwantami 
energii. Każdą orbitę charakteryzuje pewna wła- 
ściwa tylko dla niej energia (poziom energetyczny) 
oraz prędkość poruszającego się po niej elektronu 
— zależą one tylko od numeru tej orbity. Energia 
elektronu na danej orbicie jest odwrotnie propor- 
cjonalna do kwadratu numeru tej orbity, prędkość 
elektronu zaś — odwrotnie proporcjonalna do nu- 
meru orbity. 

Atom może występować w stanie podstawo- 
wym (w którym elektrony znajdują się na najbliż- 
szych jądra orbitach stacjonarnych) lub wzbudzo- 
nym. Wzbudzenie atomu wiąże się z przeniesie- 
niem elektronu na orbitę wyższą, położoną dalej 
od jądra, a więc odpowiadającą większej energii. 


Elektrony krążące wokół jądra można przedstawić w postaci różnego rodzaju orbitali — „chmur elektrono 
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Wzbudzenie atomu to zatem skutek pochłonięcia 
porcji energii równej różnicy wartości energii orbi- 
ty końcowej E, i początkowej Em. Atom w stanie 
wzbudzonym nie jest trwały. Wzbudzony elektron 
może już po upływie czasu rzędu 10” sekundy sa- 
morzutnie przeskoczyć z orbity dalszej na bliższą. 
Ponieważ temu przejściu towarzyszy zmniejszenie 
energii elektronu, jej nadmiar wydziela się w po- 
staci promieniowania. Z uwagi na to, że przejścia 
elektronu z orbity na orbitę odbywają się skokowo, 
nadmiar energii jest również wypromieniowywa- 
ny w określonych porcjach. Przejście z poziomu 
wyższego o energii Ez do jednego ze stanów o niż- 
szej energii Em zachodzi z jednoczesnym wypro- 
mieniowaniem energii równej różnicy poziomów 
energetycznych (Ex—Em). Porcję energii odpowia- 
dającą każdemu przejściu energetycznemu elek- 
tronu nazywamy kwantem promieniowania. Ze 


0 W atomach wieloelektronowych elek- 
trony zawsze obsadzają kolejno powłoki 
najbliższe jądra, a przy tym ułożone są 
na tych powłokach w ściśle określony 


Hadrony 


Leptony 


Foton 


stanu _wzbudzonego 
atom nie musi od razu 
przechodzić do stanu 
podstawowego. Wzbu- 
dzenie, a następnie emi- 
towanie promieniowania 
może następować stop- 
niowo. Jeżeli atom ze sta- 
nu podstawowego wzbu- 
dzony został od razu do 
stanu o energii odpowiada- 
jącej poziomowi energe- 
tycznemu 7., to atom taki 
promieniuje w różny sposób: 
może na przykład od razu 
przejść z poziomu 7. na po- 
ziom 1. albo też początkowo 
ie8 z poziomu 7. przejść na przy- 
' kład na poziom 5., a potem na 
2. i w końcu na 1. 


Kombinacje kwarków sparzączeh cząstki elementarne: 
u 


kombinacja qq 


1 (spin 0) 
1 1 (spin 1) 


kombinacja qqq 


11 (spin? ) 


Grupy cząstek elementarnych: 


Niels Bohr opisał swój model atomu na podsta- 
wie trzech postulatów. Zgodnie z pierwszym w ato- 
mie istnieją pewne dozwolone, stacjoname tory 
(orbity), po których elektron może krążyć bez wy- 
promieniowywania energii. Drugi postulat przypi- 
suje elektronowi na n-tej orbicie stacjonarnej Ściśle 
określoną wartość energii Ex. Torom bliższym jądra 
odpowiada mniejsza energia, torom dalszym — 
większa. Trzeci postulat Bohra mówi, że atom, 
przechodząc ze stanu wzbudzonego o większej 
energii do stanu o mniejszej energii, wypromienio- 
wuje porcję energii równą różnicy tych poziomów. 
Emisja promieniowania wiąże się z przeskokiem 
elektronu z orbity wyższej na niższą. Przejście elek- 
tronu z orbity o energii niższej (Em) na orbitę o ener- 
gii wyższej (En) może nastąpić jedynie wtedy, gdy 
dostarczymy mu porcję energii o wielkości E„-Em. 
Atom zdolny jest do wysyłania promieniowania ty|- 
ko wtedy, gdy został wzbudzony. Każdemu przej- 
ściu elektronu z jednej orbity na inną odpowiada 
określona częstotliwość emitowanego promienio- 
wania (np. określona barwa światła). Częstotliwość 
promieniowania emitowanego przez atom zależy 


Bariony zw) 


Mezony 


Rodzina mionowa p, v, 
Rodzina elektronowa e, ve 


Rodz. ciężkiego leptonu 7, v; 


tylko od różnicy poziomów energetycznych w po- 
czątkowym i końcowym stanie. Nawet w najprost- 
szym atomie wodoru istnieje wiele kombinacji 
przejść elektronu, odpowiadających jego różnym 
położeniom początkowym i końcowym, a każdemu 
z tych przejść odpowiada inna częstotliwość emito- 
wanego promieniowania (np. inna barwa światła). 
Według Bohra atom zarówno pochłania, jak i wy- 
promieniowuje energię tylko w ściśle określonych 
porcjach, kwantach. A zatem energia nie zmienia się 
w sposób ciągły, lecz przyjmuje pewne określone 
wartości, czyli jest skwantowana. 

Elektrony w atomie grupują się na orbitach 
(powłokach elektronowych) w taki sposób, że ob- 
sadzają kolejno powłoki najbliżej jądra, a więc po- 
włokę pierwszą, drugą itd. Na powłoce pierwszej 
mogą znajdować się maksymalnie 2 elektrony, na 
drugiej — 8, na trzeciej — 18 itd. Każda powłoka 
może zawierać podpowłoki (podorbity); na pierw- 
szej podpowłoce mogą się znajdować maksymal- 
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Hiperony A, 2, Z, 2 


Nukleony 4, p, A 
(niedziwne) 


(dziwne) K 
(niedziwne) 7, p 


4 Niels Bohr twierdził, że w atomie istnieją 
stacjonarne orbity, po których krążą elek- 
trony, nie wypromieniowując energii. Przy- 
pisał on tym orbitom ściśle określone warto- 
ści energii. Przeskoki elektronów z orbity 
wyższej na niższą związane są z emisją pro- 
mieniowania o określonych barwach 


nie 2 elektrony, na drugiej — 
6, na trzeciej — 10 itd. Elek- 
trony znajdujące się blisko 
powierzchni atomu decydują 
o jego własnościach: kolorze, 
zapachu, fakturze. Modelowo 
można wyobrazić sobie elek- 
tron jako rozmyty ładunek, 
chmurę elektronową — orbital 
elektronowy. Elektrony zaj- 
mujące poszczególne orbitale 
danej powłoki tworzą łącznie 
chmurę ładunku ujemnego. 

Liczba protonów w jądrze 
jest inna dla każdego pierwiast- 
ka. Można przyjąć, że atomy poszczególnych pier- 
wiastków powstają w wyniku dodania po jednym 
elektronie do atomu poprzedniego przy równo- 
czesnym wzroście ładunku i masy jądra. Nowo 
przybywający elektron zajmuje pierwszą wolną 
powłokę. Atom wodoru jest najprostszym ukła- 
dem kwantowym złożonym z jednego protonu 
i jednego elektronu. Atom helu składa się z dwóch 
protonów i dwóch elektronów, atom litu — z trzech 
protonów i trzech elektronów itd. (prócz protonów 
w jądrze mogą znajdować się również neutrony). 

W atomach spotykamy się tylko z protonem, 
neutronem i elektronem. Nowoczesne metody wy- 
krywania cząstek pozwoliły na znalezienie wielu 
innych cząstek elementarnych, a nawet całych ich 
rodzin: leptonów, hadronów (pionów, mezonów K 
i barionów) i innych. Ostatnio używanie okre- 
ślenia „elementarny” zaczyna budzić wątpliwości, 
ponieważ znaleziono ponad 200 cząstek podsta- 
wowych, niepodzielnych. W 1968 roku okazało 
się, że można „zobaczyć” części składowe 
niektórych cząstek elementarnych — kwar- 
ki. Do tej pory rozpoznano 6 kwarków: 
„u” (up „górny ”), „d” (down „dolny ), „S” 
(strange „dziwny ”), „c” (charm „powab- 
ny”), „b” (bottom lub beautiful „piękny ') 
i „£” (top lub true „prawdziwy ”). Cząstki 
elementarne można więc opisać jako kom- 
binacje kwarków. Na przykład proton 
składa się z dwóch kwarków: „u” i „d”, na- 
tomiast neutron — z dwóch kwarków „d” 
i jednego „u”. 
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Promieniotwórczość 
naturalna 1 sztuczna 


Niektóre pierwiastki charakteryzują się zadziwiającą właściwością. W ich 
atomach występuje samorzutna przemiana jąder, której towarzyszy emi- 
sja promieniowania. Zjawisko to nazwano promieniotwórczością lub radio- 
aktywnością. Wszystkie pierwiastki naturalne w przedziale od polonu (liczba 
atomowa 84) do uranu (liczba atomowa 92) są promieniotwórcze. W przyro- 
dzie występują także izotopy promieniotwórcze wielu lekkich pierwiastków. 


waniem a. Promieniowa- 
nie to jest strumieniem ją- 
der helu, składającym się 
z dwóch protonów i dwóch 
neutronów. Drugi rodzaj 
promieniowania odchyla 
się w polu elektrycznym 
w stronę bieguna dodat- 
niego. Ma dłuższy zasięg 
(w powietrzu około 2 me- 
trów) i większą przenikli- 
wość od promieni a. Jed- 
nak i je można stosunko- 
wo łatwo zatrzymać. Do 
tego celu wystarczy płytka 
metalowa. Promieniowanie 
to nazwano promieniowa- 
niem 8. Jest ono strumie- 
niem elektronów. Trzeci 
rodzaj promieniowania nie 
odchyla się w polu elek- 
trycznym. Ponieważ pro- 
mieniowanie to, nazwane 


f Wybitny fizyk francuski Henri Becquerel odkrył w 1896 r. 


bardzo przenikliwe promieniowanie 


adania uczonych zajmu- 
jących się promienio- 
twórczością wyka- 


zały, że atomy pewnych 
pierwiastków wysyła- 


nuklidów, czyli atomów « 
mej liczbie atomowej. A 
topów, mając tę samą 


ją trzy rodzaje pro- mową, różnią się między 
mieniowania. bą masową (mają różną liczbę 


Każde z nich charak- 
teryzuje się różnym za- 
sięgiem i przenikliwością, 
a także w inny sposób od- 
działuje z polem elektrycz- 
nym. Pierwszy rodzaj promie- 
niowania ma bardzo niewielki 
zasięg, wynoszący w powietrzu 
zaledwie kilka centymetrów. 
Również jego przenikliwość 
jest niewielka, może być za- 
trzymane nawet przez kartkę 
papieru. Jeżeli znajdzie = 
się w polu elektrycznym, 
odchyla się w kierunku 
bieguna ujemnego. Na- 
zwano je promienio- 


tronów). Termin został wprowadzo: 
ny przez angielskiego fizyka Frede- 
ricka Soddy'ego. j 
Liczba masowa (liczba nukleonów) — - 
suma protonów i neutronów w jądrze 
atomu. Przy symbolu atomu jest podawa- 
na razem z liczbą atomową oznaczającą 
liczbę protonów. Na przykład Na oznacza ; 
- atom sodu, w którego jądrze znajduje się - 
11 protonów (liczba atomowa) i 23 nukle- * 
_ ony (liczba masowa). Liczba neutronów | 
jest równa różnicy między liczbą 
"m atomową. 


promieniowaniem y, może zatrzymać 
jedynie bezpośrednie zderzenie z ato- 
mem, wykazuje ono bardzo dużą przenik- 
liwość. Do jego zatrzymania potrzeba 
płyty ołowianej grubości kilku centyme- 
trów. Natura tego promieniowania jest in- 
na niż poprzednio wymienionych. 


kondensator 


© Trzy rodzaje pro- 
mieniowania — a „8, y 

— wydzielanego przez ma- 
teriały promieniotwórcze róż- 
nią się swoim oddziaływa- 
niem z polem elektrycznym 


materiał 
radioaktywny 


Promieniowanie a i promieniowanie 8 mają 
naturę korpuskularną, podczas gdy promienio- 
wanie y jest promieniowaniem elektromagne- 


tycznym o bardzo małej długoś 


ali, mniejszej 


niż promieniowanie rentgenowskie. 

Co dzieje się z pierwiastkiem promienio- 
twórczym podczas emisji promieniowania? 

Wydzielanie promieniowania a i 8 powinno 
prowadzić do zmiany składu jądra atomowego. 
I tak jest w istocie. Jeżeli z jądra wypromieniu- 
je cząstka a (jądro helu), to liczba masowa 
zmniejszy się o 4 jednostki (2 neutrony i 2 pro- 
tony). Ponieważ ubywają 2 protony, powoduje 
to zmniejszenie liczby atomowej o dwie jedno- 
stki. Powstaje nowy pierwiastek. W jądrach je- 
go atomów jest o 2 protony i 2 neutrony mniej 
w stosunku do pierwiastka macierzystego, a no- 
wo powstały pierwiastek będzie lokował się 


w układzie okresowym o dwie 
pozycje w lewo od pierwiastka 
wyjściowego. 

Emisja cząstki f, związana 
z przemianą neutronu w pro- 
ton, nie zmienia liczby maso- 
wej, ale powoduje powiększe- 
nie liczby atomowej o jeden, co 
jest równoznacze z przesunię- 
ciem powstającego pierwiastka 
w układzie okresowym w pra- 
wo o jedno miejsce w stosunku 
do pierwiastka macierzystego. 
Prawidłowości powyższe od- 
kryli niemal w tym samym cza- 
sie dwaj uczeni: fizykochemik 
amerykański pochodzenia pol- 
skiego Kazimierz Fajans oraz 
fizyk i chemik angielski Frede- 
rick Soddy. 

Emisja promieniowania izo- 
topów promieniotwórczych za- 
chodzi z różną, ale charaktery- 
styczną prędkością. Szybkość 
rozpadu danego izotopu cha- 
rakteryzuje okres połowiczne- 
go rozpadu, zwany także okre- 
sem półtrwania. Jest to czas, 
w ciągu którego połowa ato- 
mów substancji promieniotwór- 
czej ulega rozpadowi. Każda 
substancja promieniotwórcza 
ma stały okres półtrwania. Dla 
różnych pierwiastków promie- 
niotwórczych okresy półtrwa- 


© Wszystkie fale elektro- 
magnetyczne rozchodzą się 
w próżni z jednakową pręd- 
kością, równą prędkości 
światła. Jednak światło wi- 
dzialne stanowi tylko drob- 
ny wycinek w widmie fal 
elektromagnetycznych. Do 
fal elektromagnetycznych 
należą zarówno fale bardzo 
długie — o długości powyżej 
kilometra, jak i fale bardzo 
krótkie — o długości zale- 
dwie miliardowych części 
centymetra. Taką małą dłu- 
gość mają fale promienio- 
wania y 


długość częstotliwość 

tali [m] [Hz) 
3 
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R 


promieniowanie 
sę jes 


cienka kartka 
papieru 


blacha aluminiowa 
o grubości 1 mm 


płyta ołowiana 
o grubości 1,5 cm 


f Promieniowanie a zatrzymuje nawet cienka kartka papieru, przeszkodą dla promieni 
£ jest blacha aluminiowa, natomiast zaporę dla promieni y stanowi dopiero gruba płyta 


ołowiana 


nia wahają się od ułamków sekund do miliar- 
dów lat. 

W 1934 roku córka 
Marii Skłodowskiej-Cu- 
rie, Irena, wraz z mę- 
żem Fryderykiem Joliot- 


© Jednym z izotopów 
węgła jest węgiel-14. 
Jest to izotop pro- 
mieniotwórczy 
wysyłający pro- 
mieniowanie 8. 
Na tej podstawie 
można obliczać wiek 
obiektów archeologicz- 
nych pochodzenia or- 
ganicznego 


Curie odkryli, że ją- 

dra pewnych pier- 

wiastków napromie- 

niowane cząstkami 

a przekształcają się 

w inne, często także 
promieniotwórcze. 
Naświetlanie boru czą- 
stkami a doprowadzi- 
ło do powstania pro- 
mieniotwórczego iz0- 
topu azotu, podczas 

gdy naświetlanie glinu 
spowodowało powsta- 
nie promieniotwórcze- 
go fosforu. Za swoje 
odkrycie znane jako 
sztuczna promienio- 
twórczość małżonko- 
wie Irena i Fryderyk 
otrzymali w 1935 ro- 
ku Nagrodę Nobla. 
Kolejny wielki wkład 

w badania nad sztuczną promieniotwórczością 
wniósł włoski fizyk Enrico Fermi, który otrzy- 


mał ponad czterdzieści nowych izotopów pro- 
mieniotwórczych. 

Promieniowanie wydzielane przez izotopy 
promieniotwórcze nosi nazwę promieniowania 
jonizującego. Nazwa pochodzi 
od pewnej właściwości promie- 

niowania, polegającej na po- 

wstawaniu jonów 

w przenikanej przez 

nie materii, które jest 
spowodowane odda- 
waniem energii. Nie- 
stety, takie jony są 
bardzo niebezpieczne 
dla organizmów ży- 
wych. Konsekwen- 
cją napromieniowa- 
nia mogą być mutacje 
i nowotwory. W wyni- 
ku mutacji pojawia- 
ją się osobniki róż- 
niące się od swoich 
rodziców. Na tere- 
nach skażonych (bli- 
sko poligonów ato- 
mowych czy tere- 
nów awarii reakto- 
rów) rodzą się dzieci 
z wadami wrodzo- 
nymi. Częstość wys- 
tępowania nowotwo- 
rów zwiększa się 
przy narażeniu orga- 
nizmu na promie- 
niowanie jonizują- 
ce. Typowym scho- 
rzeniem osób będą- 
cych w kontakcie 

z dużymi dawka- 
mi promieniowa- 
nia jest nowotwór 
krwi — białaczka. 
Odpowiednio duże dawki pro- 
mieniowania są letalne ($mier- 


telne). Prowadzą do tzw. choroby popromiennej, 
objawiającej się nudnościami, biegunką, odwo- 
dnieniem, zaburzeniami równowagi elektroli- 
towej, porażeniem układu nerwowego i śmier- 
cią. Jednorazowa dawka powyżej 100 siwer- 
tów powoduje szybką Śmierć. Natomiast po 
dawce 3-4 siwertów zgon może nastąpić w cią- 
gu kilku tygodni. Większość ssaków wykazuje 
podobną do człowieka wrażliwość na promie- 
niowanie, jedynie nietoperze znoszą duże jego 
dawki. Jeszcze mniej wrażliwe na promienio- 
wanie są organizmy prymitywne. 

Na szczęście promieniowanie ma swoje po- 
zytywne strony, co wykorzystano w badaniach 
biologicznych i w radioterapii. 

Jest to dział medycyny zajmujący się lecze- 
niem chorób nowotworowych za pomocą pro- 
mieniowania jonizującego. Komórki nowotwo- 
rowe okazały się bardziej wrażliwe na promie- 
niowanie od otaczających je zdrowych tkanek. 
Źródłami promieniowania są naturalne i sztucz- 
nie otrzymane izotopy promieniotwórcze. 

Sztucznie otrzymane promieniotwórcze izo- 
topy jodu stosuje się w diagnostyce i leczeniu 
chorób tarczycy. Natomiast promieniotwórcze 
izotopy wodoru, węgla i fosforu wykorzystuje 
się w badaniach biochemicznych. Ważne biolo- 
gicznie związki „znakuje się”, wprowadzając 
do nich atomy promieniotwórcze, podaje orga- 
nizmom i śledzi ich losy w przemianach meta- 
bolicznych. 


1 Sztucznie otrzymywany izotop kobaltu, kobalt-60, emituje 
promieniowanie y o wysokiej energii. Jest ono wykorzystywa- 
ne do napromieniania komórek nowotworowych. Urządzenie 
stosowane do tego celu, umożliwiające precyzyjne naświetla- 
nie, nazywa się bombą kobaltową 


Reakcje jądrowe 
1 promieniotwórczość 


Kiedy 16 lipca 1945 roku na poligonie wojskowym w Alamogordo (stan 
Nowy Meksyk) w USA błysk pierwszego wybuchu atomowego rozświetlił 
atmosferę, jeden z twórców tej broni, Jacob Robert Oppenheimer, powie- 
dział: „Poczułem się nędzną istotą, ośmielającą się poruszyć siły, którymi 
dotąd tylko Bóg Wszechmocny władał”. 


w ten sposób energii mogło być wykorzystane 
dwojako. Kontrolowana reakcja rozszczepienia 
pozwalałaby na otrzymanie i pokojowe wyko- 
rzystanie energii. Taka jest zasada dzia- 
łania reaktora jądrowego. Natomiast 
nie kontrolowana, lawinowa reak- 
cja rozszczepienia wyzwoliłaby 
niewyobrażalnie wielką energię 
w bardzo krótkim czasie. Taka 
jest zasada działania bomby 
atomowej. 


Manchester Literary and Philosophical So- 

ciety Ernest Rutherford zaprezentował efek- 
ty swoich badań, z których wynikało, że 
atom nie jest „małą twardą kulką”, w co 
wierzono powszechnie od czasów 
pierwszego wpółczesnego atomisty 
Johna Daltona. Model atomu Ru- 
therforda został następnie zmody- 
fikowany i zastąpiony modelem 
kwantowym. Odtąd uczeni prze- 
czuwali, że w jądrach atomów 
tkwi wielka energia. Nie wiedzie- 
li jednak, jak tę energię wyzwolić. 
Kluczem do tego było odkrycie 
neutronu. Neutron jest cząstką cięż- 
ką, zbliżoną swoją masą do protonu, 
a przy tym pozbawioną ładunku elek- 
trycznego. Odkrycie to poruszyło fizyków 
atomowych. Wydawało im się, że prawdopo- 
dobnie otrzymali narzędzie pozwalające na 
wniknięcie w głąb jąder atomowych i wyzwole- 
nie zmagazynowanej w nich energii. 

Na praktyczne potwierdzenie tych przewi- 
dywań trzeba było poczekać kilka lat. Enri- 
co Fermi, bombardując uran powolnymi 
neutronami, otrzymał zastanawiające 
wyniki, wskazujące na powstanie z ura- 
nu nowych pierwiastków. Nie zdołał 
jednak tych wyników zinterpretować. 
Dopiero w styczniu 1939 roku uczeni 
niemieccy, Otto Hahn i Fritz Stras- 
smann, stwierdzili, że jednym z produk- 
tów reakcji jest bar. 

Udane rozszczepienie ją- 
dra atomowego i uzyskanie 


yin 1911 roku na zebraniu naukowym 


© Brytyjski fizyk James Cha- 
dwick w 1932 r. odkrył neu- 
tron, za co został uhonorowany 
trzy lata później Nagrodą Nobla. 
Bardzo szybko po odkryciu neu- 
tronów zaczęto ich używać do bom- 
bardowania jąder 


neu tron 


Aby reakcja łańcuchowa mogła rozwinąć 
się lawinowo, powinien być spełniony waru- 
nek tzw. masy krytycznej. Inaczej mówiąc, 
ilość uranu musi być dostatecznie duża, czyli 
wynosić od kilku do kilkunastu kilogra- 
mów. Zależy to od kształtu ładunku 
i stopnia jego czystości. Skąd zatem 
bierze się energia wydzielana przy roz- 
szczepianiu jąder atomowych? 
Neutrony są związane w jądrze za po- 
mocą wielkich sił. Ich uwalnianie powo- 
duje wyzwalanie wiążącej neutrony 
energii. Początkowa masa jądra jest 
większa od sumy mas jego fragmentów. 
Zgodnie z postulatami Alberta Ein- 
a steina, masa i energia są równo- 
r ważnymi postaciami materii, 
powiązanymi ze sobą zależ- 
nością E = mc, gdzie 
E oznacza energię, m 
masę, c prędkość 
światła. Ze względu 
A na wielką wartość 
sy, czynnika c, nie- 
Borti, wielkiemu na- 
509 wet ubytkowi 
masy odpowia- 
da wydzielenie ogromnej ilo- 
ści energii. Wszystko to razem 
sprawia, że w reakcji rozszcze- 
pienia jąder atomowych uzy- 
skuje się energię miliardy razy 
większą niż w reakcjach spalania wę- 
gla kamiennego czy ropy naftowej. 
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© Jądra uranu-235 mo- 
gą rozszczepiać się sa- 
morzutnie. Proces ten 
można w znacznym 
stopniu indukować, 
używając neutro- 
nu jako swoiste- 
go pocisku. Neu- 
trony uwolnione 
w wyniku roz- 
szczepienia jądra uranu da 
się wykorzystać do kolejnych roz- | 
szczepień, co prowadzi do re- > 
akcji łańcuchowej. Jeżeli reak- » s 9 
cja łańcuchowa wymknie się 
spod kontroli, następuje wy- 
buch jądrowy 


ZAPE 
> 


uwolnione neutrony 


f W końcu 1942 r. Jacob Robert Oppenhei- 
mer został dyrektorem ośrodka badawczego 
w Los Alamos (Stany Zjednoczone), w którym 
w najgłębszej tajemnicy przygotowywano broń 
atomową 


Po wybuchu II wojny światowej między wal- 
czącymi stronami rozpoczął się wyścig. Na me- 
cie czekała straszna broń. Alianci zdawali sobie 
sprawę, że jeśli wyścig wygra Hitler, może za- 
władnąć światem. Do Stanów Zjednoczonych 
ściągnięto najlepszych chemików i fizyków na 
czele z Albertem Einsteinem, którego prace by- 
ły źródłem fizyki XX wieku. W 1942 roku roz- 


Klasyczny materiał 
wybuchowy 


Materiał rozszczepialny 


Źródło neutronów 


Reflektor neutronów 


Urządzenie zapłonowe 


f Obecnie zbudowanie bomby atomowej 
nie stanowi poważnego problemu technicz- 
nego, pod warunkiem, że ma się do dyspozy- 
cji odpowiednią ilość materiału rozszczepia|- 
nego, takiego jak uran-235 czy pluton-239. 
Z tego powodu prowadzi się na świecie kon- 
trolę materiałów rozszczepialnych, aby nie 
dostały się w ręce terrorystów 


poczęto tam tajny projekt badawczy pod kryp- 
tonimem „Manhattan”, którego celem było skon- 
struowanie bomby atomowej. 

Teoretycznie sama zasada działania bomby 
atomowej, jak i jej budowa są bardzo proste. 


ft Potęga wybuchu jądrowego jest trudna do opisania. Bomba 
zrzucona na Hiroszimę miała moc 20 KT (kiloton), co odpowia- 
da sile wybuchu 20 tys. ton trotylu. Do przewiezienia takiej ilo- 
ści tego klasycznego materiału wybuchowego trzeba 20 pocią- 
gów towarowych składających się z 50 wagonów każdy, zakładając, 
że w wagonie towarowym mieści się 20 t ładunku 


Najważniejsze jest uzyskanie masy krytycznej 
materiału rozszczepialnego, ponieważ warunkuje 
to rozpoczęcie lawinowej reakcji łańcuchowej. 
Z oczywistych względów w gotowej bombie 
przed wybuchem nie może być masy krytycznej. 
Zatem materiał rozszczepialny jest podzielony na 
kilka ładunków o masie podkrytycznej. Odpo- 
wiednio rozmieszczone konwencjonalne ładunki 
wybuchowe wstrzeliwują w siebie te podkrytycz- 
ne porcje, co daje w efekcie przekroczenie masy 
krytycznej. Aby nastąpiła reakcja łańcuchowa, 
potrzeba jeszcze źródła neutronów i zwierciadła 
neutronowego, zawracającego neutrony do mate- 
riału rozszczepialnego. 

Wybuch atomowy zaczyna się silnym bły- 
skiem, z którego rozwija się kula ognista. Tempe- 
ratura w centrum wybuchu wynosi nawet kilka- 
dziesiąt milionów stopni. W środku kuli ognistej 
wszystko wyparowuje, a w promieniu wielu kilo- 
metrów ulega spaleniu. Gorące powietrze gwał- 
townie się rozszerza, co powoduje powstanie roz- 
grzanej fali uderzeniowej. Ognisty huragan zmia- 
ta wszystko z powierzchni ziemi, wzniecając 
przy tym groźne pożary. W chwili wybuchu na- 
stępuje emisja silnego promieniowania neutrono- 
wego i elektromagnetycznego y. Samo promie- 
niowanie wybuchu nie jest groźne, ponieważ ma 
ono zasięg mniejszy niż promieniowanie cieplne 
i fala uderzeniowa. Natomiast w napromieniowa- 
nej ziemi i przedmiotach w okolicy wybuchu po- 
wstają wielkie ilości izotopów promieniotwór- 
czych. Wyrzucony w powietrze pył opada następ- 
nie powoli na znaczne obszary, powodując dłu- 
gotrwałe skażenie środowiska. Pod koniec II woj- 
ny światowej dokonano dwóch eksplozji bojo- 
wych. Natomiast w czasie zimnej wojny i wyści- 
gu zbrojeń zdetonowano wiele ładunków jądro- 
wych, doprowadzając w ten sposób do skażenia 
poligonów atomowych. 


© W 1952 r. na atolu Eniwetok należącym 
do archipelagu Wysp Marshalla Ameryka- 
nie przeprowadzili pierwszy próbny wybuch 
bomby wodorowej 


Broń atomowa nie stanowiła 
jednak kresu niszczycielskich 
możliwości człowieka. Uczeni 
doszli bowiem do wniosku, że 
dużo większa energia niż przy 
rozszczepieniu ciężkich jąder 
wydziela się podczas syntezy 
jąder lekkich. Wynika to z de- 
fektu masy. Powstające na przy- 
kład jądro helu, zbudowane 
z dwóch protonów i dwóch neu- 
tronów, ma masę 0,75 procent 
mniejszą od sumy mas tych 
czterech cząstek elementar- 
nych, które się nań składają. Je- 
szcze większy defekt masy po- 
wstaje przy syntezie litu. Reak- 
cje syntezy lekkich jąder prze- 
biegają we wnętrzu gwiazd, sta- 
nowiąc podstawowe źródło 
energii wszechświata. Jak jed- 
nak powtórzyć taką reakcję na 
Ziemi i wykorzystać jej siłę do 
celów wojskowych? Do zapo- 
czątkowania reakcji syntezy 
lekkich jąder potrzeba bardzo 
wysokiej temperatury rzędu kil- 
kudziesięciu milionów stopni. Taka temperatura 
powstaje przy wybuchu atomowym. Dlatego też 
wybuch bomby atomowej jest stosowany jako za- 
palnik do procesu syntezy lekkich jąder w urządze- 
niu zwanym bombą termojądrową lub wodorową. 

Bomby wodorowe są średnio tysiąc razy potęż- 
niejsze od bomb atomowych. Ich siłę mierzy się 
w megatonach (Mt). Najpotężniejsze bomby wo- 
dorowe mają moc 100 Mt. Tak zwany promień ze- 
rowy przy wybuchu tej bomby wynosi około 


150 kilometrów! Oznacza to, że jeśliby bomba 
wodorowa wybuchła na przykład w Łodzi, to 
z Warszawy nie pozostałoby ani śladu, a poważne 
zniszczenia zanotowano by w całej Polsce! 

Użycie tak potężnych bomb ma niewielki sens 

prawdopodobnie zwycięzcy nie mogliby wejść 
na skażony teren przez całe dziesięciolecia. Ideal- 
na broń powinna niszczyć „tylko” żywe organi- 
zmy, a pozostawiać nienaruszoną infrastrukturę. 
Okazało się, że taka broń istnieje. Nazwano ją 
bombą neutronową. Jej konstrukcja jest bardzo 
skomplikowana. Wybuch ładunku atomowego 
o bardzo małej mocy wzbudza w specjalnej mie- 
szance deuterku i trytku litu reakcje, w których 
wyniku powstaje wielka ilość promieniowania 
neutronowego. Zniszczenia mechaniczne przy 
wybuchu takiej bomby zachodzą w bardzo ma- 
łym (jak na broń jądrową) promieniu, natomiast 
dość znaczny jest promień rażenia promieniowa- 
niem neutronowym, bardzo przenikliwym, bez 
trudu przechodzącym przez beton i stal. W swo- 
im zasięgu zabija wszystkie organizmy żywe. 

W ostatnich latach dużo mówi się o istnieniu 
nowego materiału wybuchowego zwanego czer- 
woną rtęcią. Jest to podobno tak silny materiał wy- 
buchowy, że mógłby zostać zastosowany w bom- 
bie neutronowej zamiast minibomby atomowej 
Pozwoliłoby to na skonstruowanie bardzo niewiel- 
kich ładunków neutronowych i ścisłe dozowanie 
radioaktywnej śmierci. Nie wiadomo jednak, czy 
czerwona rtęć istnieje naprawdę 
ców po prostu w to nie wierzy 

Rozwój broni jądrowej i termojądrowej przy- 
brał już dawno niepokojące rozmiary. Pozosta- 


wielu fachow- 


je mieć tylko nadzieję, że ostatecznie zwycięży 


mądrość polityków 1 generałów i Świat nie sta- 
nie na krawędzi zagłady nuklearnej 


Właściwości mater11 


W słownictwie istnieje niewiele takich pojęć jak „materia”. Niby jasnych 

i oczywistych, a jednak trudnych do zdefiniowania, choćby ze względu na 
zakres, jaki obejmują. Jeżeli uzna się, że pod względem fizycznym (nie filo- 
zoficznym) materia oznacza wszystko, co ma masę i może zostać wykryte, 
powstanie pojęcie niezwykle szerokie. Cała historia nauki składa się z rela- 
cji o badaniu materii, od twardych atomów Demokryta aż po fale współ- 
czesnej teorii kwantowej i hipotezy powstania wszechświata. 


złowiek żyje w świecie materii. Jej obec- 

ność odbiera albo bezpośrednio, za po- 

mocą zmysłów, albo pośrednio, stosując 
najrozmaitsze przyrządy (np. mikroskopy, spek- 
trografy), które przetwarzają niedostrzegalny 
świat na znane wrażenia zmysłowe. 

Już bardzo dawno temu, w starożytnej Gre- 
cji, najwybitniejsze umysły głowiły się nad za- 
gadnieniem. czym jest materia, czyli to wszyst- 
ko, co znajduje się w otoczeniu człowieka. Grec- 
kiego filozofa Demokryta z Abdery, jednego 


e John Dalton (1766- 
1844), angielski chemik 
i fizyk, twórca nowoczes- 
nej teorii atomistycznej, 
odkrył tak podstawowe 
prawa chemiczne, jak 
prawo ciśnień cząstko- 
wych i prawo stosunków 
wielokrotnych 


z wybitnych przedstawicieli starożytnego mate- 
rializmu, uważa się za twórcę atomistycznej te- 
orii budowy świata. Myśliciel ten głosił pogląd, 
że każde ciało, nawet pozornie całkowicie jed- 
nolite, jak na przykład kawałek metalu czy ka- 
mień, składa się z drobnych, dalej już niepodzie|l- 
nych cząstek, które nazwał atomami. Poglądy 
Demokryta nie wywarły większego wpływu na 
stan wiedzy o materii i na ponad dwa tysiącle- 
cia uległy zapomnieniu, głównie dlatego, że 
z prekursorem atomistycznej teorii materii nie 
zgadzał się najwybitniejszy grecki filozof — Ary- 


stoteles. Rozwinął on pogląd Empedoklesa z Akra- 
gas, że materia budująca Ziemię i wszystkie 
istoty żywe składa się z czterech żywiołów: og- 
nia, ziemi, wody i powietrza. 

Współczesne rozwinięcie teorii Demokryta 
nastąpiło dopiero dzięki angielskiemu chemiko- 
wi i fizykowi Johnowi Daltonowi. Tak późny po- 
wrót do idei atomistycznej został spowodowany 
poglądami. że badania otaczającej rzeczywistości 
należy opierać wyłącznie na dociekaniach rozu- 
mowych, a nie na wnioskach płynących z do- 
świadczeń. W średniowieczu teorię atomistyczną 
uznano za pogańską i niegodną świata chrześci- 
jańskiego. Jeszcze w 1624 roku parlament pary- 
ski specjalnym dekretem zabronił jej rozpo- 
wszechniania pod groźbą 
kary śmierci. John Dal- 


ton sformułował swoją teorię w 1803 roku i przed- 
stawił ją na wykładzie w Instytucie Królewskim 
Pięć lat później teoria ta została opublikowana 
i wprowadziła nauki przyrodnicze, w szczególno- 
ści chemię i fizykę, na nowe tory. Zakładała ona 
istnienie bardzo małych cząstek obdarzonych 
charakterystycznymi cechami. Zwracała zatem 
uwagę na jedną z trzech podstawowych cech ma- 
terii, czyli jej nieciągłość (ziarnistość). Oznacza 
to, że elementy.materii pewnej wielkości składa- 


ją się z cząstek mniejszych, same zaś biorą udział 


w tworzeniu cząstek jeszcze większych. Łatwym 
do zrozumienia przykładem tego zjawiska jest 
piaszczysta plaża, czyli ogromna ilość ziarenek 
piasku, z których każde składa się z milionów 
mniejszych cząstek, te zaś z kolei zawierają w so- 
bie cząstki jeszcze mniejsze. 

Skoro materia obiektywnie istnieje, to musia- 
ła w jakiś sposób powstać. Nie ma oczywiście 
całkowitej pewności co do przebiegu tego proce- 
su. Jednak najbardziej popularne obecnie nauko- 
we ujęcie powstania wszechświata, a zatem ma- 
terii, jest oparte na tzw. teorii Wielkiego Wybu- 
chu. Analiza składu pierwiastkowego wszech- 
świata dowodzi, że około 75 procent istniejącej 
obecnie materii to wodór, 24 procent hel, a wszyst- 
kie pozostałe pierwiastki stanowią zaledwie I pro- 
cent materii. Przyjmując, że zarówno hel, jak i po- 
zostałe cięższe pierwiastki utworzyły się z wo- 
doru, geneza powstania materii w akcie wielkie- 
go wybuchu sprowadza się do zrozumienia, w ja- 
ki sposób powstał wodór. 


© Pytanie, w jaki sposób powstała materia, 
zaprzątało umysły ludzkie przed wieloma 
stuleciami i pozostało aktualne do dziś 


Atom wodoru składa się z dodatnio nałado- 
wanego jądra, które w jego przypadku jest po- 


jedynczym protonem, i jednego ujemnie nała- 


dowanego elektronu. To zatem najprostszy z moż- 
liwych atomów. Ale nawet ten najprostszy atom 


jest ziarnisty, złożony z dwóch mniejszych ele- 


mentów, protonu i neutronu, nazywanych cza- 
sem cząstkami elementarnymi. Wydawało się, 
że cząstki elementarne stanowią kres ziarnisto- 
ści materii, ale fizycy odkryli jeszcze bardziej 
pierwotne struktury o różnym charakterze, zwa- 
ne kwarkami. To właśnie one w skomplikowa- 
nych procesach łączenia się i wymiany miały 
stworzyć w niewyobrażalnie krótkim czasie pod- 
stawy istnienia materii. Jeden z naukowych sche- 
matów powstania materii można w popularnym 
ujęciu przedstawić następująco. Niewiarygodnie 
gęsta i gorąca chmura ener- 
gii, do tego skupiona w jed- 
nym punkcie, nagle zaczęła 
się rozprzestrzeniać i co za 
tym idzie stygnąć. W ciągu 
milionowej części sekundy 
temperatura spadła na tyle 
(szacuje się, że ten „spadek” 
doprowadził do temperatury 
10'+K), że swobodne kwar- 
ki mogły połączyć się w pro- 


e Największym znanym 
obiektem materialnym jest 
wszechświat, który składa 
się z wielu coraz mniejszych 
elementów 


tony i neutrony. Kiedy 
minęła sekunda od mo- 
mentu zero, cała materia 
składała się już z proto- 
nów, neutronów, elektro- 
nów i neutrin. Po dwóch 
minutach temperatura 
eksplodującej chmury ma- 
terii wynosiła około mi- 
liarda kelwinów, a to umoż- 
liwiło powstawanie pierw- 
szych jąder atomów. We- 
dług symulacji kompu- 
terowych po około 3 godzinach zaczęły się two- 
rzyć pierwsze atomy, przede wszystkim wodo- 
ru, który w ciągu następnych milionów i miliar- 
dów lat przekształcał się w inne pierwiastki. I tak 
proces formowania materii trwa aż do chwili 
obecnej. czyli przynajmniej 13 miliardów lat. 
Ciągle przecież we wnętrzu gwiazd odbywa się 
przemiana wodoru w hel. Jeżeli wszechświat 
ma kilkanaście miliardów lat, to jego tempera- 
tura powinna wynosić obecnie około 3 kelwi- 
nów. Taka temperatura panuje w rzeczywistości 
w przestrzeni kosmicznej. 

Obecnie materia może występować w trzech 
zasadniczych postaciach (stanach skupienia): 
ciał stałych, cieczy i gazów. Nie są to jednak róż- 
ne rodzaje materii, tylko różne jej stany, gdyż ta 
sama substancja, woda, tlen, cyna, może być cia- 
łem stałym, cieczą albo gazem w zależności od 
temperatury i ciśnienia. Zjawisko istnienia róż- 
nych stanów skupienia wyjaśnia teoria kinetycz- 
na materii, która nie tylko zakłada istnienie bar- 
dzo małych drobin (nieciągłość, ziarnistość), ale 
także ich ciągły ruch, i to tym szybszy, im wyż- 
sza temperatura układu. W gazach drobiny mają 
najwięcej swobody i poruszają się najprędzej, 
w cieczach, a tym bardziej w ciałach stałych, ich 
ruch jest znacznie mocniej skrępowany. 


© W potężnych akceleratorach cząstek fi- 
zycy doświadczalnie sprawdzają dualistycz- 
ny charakter materii 


© Cały wszechświat emitu- 
je promieniowanie tzw. re- 
liktowe (wg definicji od- 
powiadające promienio- 
waniu ciała doskonale czar- 
nego o temperaturze ok. 
3K), będące śladem Wieł- 
kiego Wybuchu. Jest ono 
odbierane m.in. przez odłą- 
czony od anteny telewizor 


Okazuje się jednak, że 
nawet przyjmując istnie- 
nie atomów, znając ich budowę i możliwości 
ruchu, istota materii nie jest do końca zrozu- 
miała. Kłopoty zaczęły się już w 2. połowie 
XVII wieku, kiedy powstały dwie, zdawałoby 
się, przeciwstawne teorie natury Światła. Isaac 
Newton opowiadał się za korpuskularnym 


(cząsteczkowym) charakterem światła, 
choć tak naprawdę jego prace okazały się 
mieszaniną pojęć falowych i korpusku- 
larnych. Według Newtona promienie świat- 
ła są bardzo małymi ciałami wysyłany- 
mi przez świecące substancje. Zdecy- 
dowanie teorię falową światła popierał 
jej twórca Christiaan Huygens, który przed- 
stawił swoje rozważania w „Rozprawie 
o świetle” napisanej w 1678 roku, a opu- 
blikowanej dopiero w roku 1690. Według 
Huygensa świecący przedmiot wytwa- 
rza własne fale, które następnie rozcho- 
dzą się w ośrodku. Spory o naturę świat- 
ła trwały bardzo długo w fizyce. Świat- 
ło opisane jako ruch falowy nie pozwa- 
la wyjaśnić zjawiska fotoelektrycznego. 
z kolei potraktowanie światła jako stru- 
mienia cząstek — uniemożliwia wyjaś- 
nienie zjawisk dyfrakcji i interferencji. 
Wygląda na to, że do opisu właściwości 
światła potrzeba obydwu modeli. Być 


© Ubytek masy powoduje wydziela- 
nie podczas wybuchów bomb atomo- 
wych i wodorowych gigantycznych 
ilości energii 


może jednak światło jest czymś szczególnym 
i problemy te nie odnoszą się do bardziej na- 
macalnych tworów materii. Rzeczywistość oka- 
zała się bardziej skomplikowana, zmuszając 
uczonych do przypisania materii drugiego pod- 
stawowego atrybutu — dualizmu. W połowie 
lat dwudziestych XX wieku francuski książę 
i uczony Louis Victor de Broglie udowodnił. 
że również materia w skali atomowej ma właś- 
ciwości dwojakie: i fal, i cząstek. Było to jed- 
no z podstawowych założeń mechaniki kwan- 
towej. Równania de Broglie'a, potwierdzone 
doświadczalnie niedługo po ich ogłoszeniu, 
początkowo wywołały wśród elity fizyków 
spore zamieszanie. Przeniesienie teorii duali- 
zmu korpuskularno-falowego ze światła na cząst- 
ki materialne wykazało, że każdej cząstce po- 
ruszającej się z dużą prędkością można przy- 
pisać odpowiednią falę. Doświadczenia prze- 


prowadzone w Bell Telephone Laboratories 
w 1927 roku potwierdziły hipotezę de Broglie'a. 

Pozostaje do omówienia trzecia fundamen- 
talna właściwość materii, mianowicie jej nie- 
zniszczalność. Wiąże się to z wykazaniem 
przez Alberta Einsteina, że masa i energia sta- 
nowią dwie postacie materii i między tymi 
dwiema formami zachodzi równoważność. 
Było to bardzo ważne, ponieważ klasyczna fi- 
zyka nierozerwalnie wiązała masę z materią. 
Fundamentalne prawo zachowania masy po- 
zwalało na doświadczalne stwierdzenie, że 
w reakcjach chemicznych nie ubywa masy, nie 
ubywa więc materii. Jednak w reakcjach jądro- 
wych, w których wypromieniowują ogromne 
ilości energii, następował ubytek masy. Dzięki 
równoważności masy i energii nie ma jednak 
żadnych ubytków w materii. Dlatego też naj- 
bardziej uniwersalne prawo przyrody, czyli 
prawo zachowania materii mówi, że w przyro- 
dzie nie zmienia się ilość materii, czyli suma 
masy i energii. Proste obliczenia wskazują, że 
nawet niewielkiej zmianie masy towarzyszy 
wytworzenie się olbrzymiej ilości energii. Ma- 
sie | grama (I cm* wody) równoważna jest 
energia potrzebna do wyrzucenia na wysokość 
| kilometra masy 10 milionów ton. 


St kupieni 

Na świecie istnieje wiele milionów substancji naturalnych lub wytworzo- 
nych przez człowieka. Ze względu na zachowywanie się i ułożenie ich dro- 
bin, determinujące właściwości tych substancji, można zaszeregować do 
ciał stałych, cieczy lub gazów. Te trzy możliwe formy występowania materii 
są określane mianem stanów skupienia. 


e Trzy stany skupienia 
to nie tylko teoria. Jej po- 
twierdzenie można zna- 
leźć w naturze, obserwu- 
jąc m.in. wodę 


mieszczają się wewnątrz do- 
stępnej im przestrzeni. Tem- 
peratura wpływa silnie na 
objętość gazów. 

Ciała stałe są zwykle twar- 
de i wytrzymałe, a ponadto 
o ile nie działają na nie duże 
siły — zachowują swój kształt. 
Niektóre ciała stałe mogą 
znieść wyjątkowo duże obcią- 
żenia. Z takich materiałów bu- 
duje się konstrukcje wieżow- 
ców, mosty i zapory wodne. 
Ciecze charakteryzuje ruchliwość. Pozwala ona 
na przepływ cieczy z miejsca na miejsce. Pali- 
wo w samochodzie dociera ze 
zbiornika do silnika skompliko- 
wanym systemem przewodów. 
Woda przebywa długą i zawiłą 
drogę od stacji filtrów do domo- 
wych kranów. Ciecze mogą, ale 
nie muszą zwilżać powierzchni, 
na której się znajdują. Wyraźnie 
można zaobserwować to zjawi- 
sko, wylewając na czystą płytkę 
szklaną wodę i rtęć. Gazy swobod- 
nie przemieszczają się z miejsca 


atrząc na określony obiekt materialny, 

zwykle z łatwością można określić jego 

stan skupienia. Pomocne są w tym pewne 
charakterystyczne właściwości. Ciała stałe 
w danej temperaturze mają określony kształt 
i objętość. Zwykle trochę zwiększają swoje roz- 
miary podczas ogrzewania (rozszerzanie), 
a zmniejszają podczas ochładzania (kurczenie). 
Ciecze w danej temperaturze mają określoną 
objętość, ale nie mają określonego kształtu. 
Przyjmują zawsze kształt naczynia, w którym 
się znajdują. Na objętość cieczy (podobnie jak 
w przypadku ciał stałych) temperatura ma 
wpływ, ale zmiany te nie są zbyt duże. Gazy 
w danej temperaturze nie mają ani określonego 
kształtu, ani objętości. Przyjmują kształt naczy- 
nia, w którym się znajdują, i swobodnie roz- 
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ciało stałe 


© Zachowanie się cząsteczek 
w różnych stanach skupienia 
ma decydujący wpływ na właś- 
ciwości materii 


na miejsce, ale czasem muszą być zamknięte 
w określonej przestrzeni, na przykład w balonie lub 
stalowej butli, inaczej szybko się rozprzestrzenią. 

Różnice we właściwościach ciał stałych, 
cieczy i gazów tłumaczy kinetyczna teoria ma- 
terii. Podstawowe założenia tej teorii sprowa- 
dzają się do trzech stwierdzeń: 

* cała materia jest 
zbudowana z drobnych 
poruszających się czą- 
steczek, o wiele za ma- 


m 


© Przelewana ciecz 
zmienia kształt, nie 
zmieniając przy tym 
objętości 


© Gazy są ściśliwe. 
Przy napełnianiu nimi 
baloników czy piłek 
sprężają się 
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cząstki jedynie wibrują 
wokół określonych po- 


łych, aby można je było dostrzec. Różne sub- 
stancje składają się z cząstek (atomów, cząste- 
czek lub jonów) o rozmaitych rozmiarach: 

* cząstki są w ciągłym ruchu. Wzrost tempe- 
ratury powoduje wzrost szybkości tego ruchu; 

* w określonej temperaturze cięższe cząstki 
poruszają się wolniej niż cząstki lżejsze. 

Kinetyczna teoria materii posługuje się ruchem 
cząstek do wyjaśnienia fizycznych właściwości 
materii. W ciałach stałych cząstki wzajemnie się 
przyciągają. Oznacza to, że istnieją między nimi 
oddziaływania, które utrzymują cząstki w określo- 
nych odległościach od siebie. Możliwość swobod- 
nego ruchu, niewielka, polega na zdolności do wi- 
bracji wokół określonych pozycji. Cząstki są usta- 
wione w pewnej sieci przestrzennej. Wyjaśnia to 
występowanie wielu ciał stałych w postaci kry- 
ształów. Kryształy różnych substancji mają różne 
sieci przestrzenne. Badania układu cząstek w kry- 
ształach można dokonać za pomocą promieni 
Roentgena. W cieczach cząstki występują także 
stosunkowo blisko siebie, choć dalej niż w ciałach 
stałych. Poruszają się w przypadkowy sposób 
i często zderzają ze sobą. Siły przyciągania między 
drobinami w cieczach są słabsze niż w ciałach sta- 
łych. Natomiast w gazach drobiny występują sto- 
sunkowo daleko od siebie i działają między nimi 
siły przyciągania znacznie mniejsze niż w ciałach 
stałych i cieczach. Drobiny w gazie poruszają się 
przypadkowo, z dużymi prędkościami. Zderzają 
się ze sobą, ale znacznie rzadziej niż w cieczach. 
Zderzają się także ze Ścianami naczynia. 


gaz 


cząstki porusza- 


cząstki mają pew- 

ną swobodę ruchu 

względem siebie 
wy sposób 


Substancje mogą zmieniać stan skupienia. 
Do wyjaśnienia mechanizmu zmiany stanu sku- 
pienia przydatna jest również teoria kinetyczna. 


ją się swobodnie 
i z dużą prędkoś- 
cią, w przypadko- 


ft Podczas spawania wysoka 
temperatura powoduje, że metale 
topią się, umożliwiając ich ścisłe 
połączenie 


Przy ogrzewaniu ciała stałego dro- 
biny otrzymują energię i zaczyna- 
ją drgać szybciej, co powoduje ich 
rozpychanie się. To z kolei spra- 
wia, że zwiększa się objętość ciała 
stałego, co wyjaśnia zjawisko roz- 
szerzalności cieplnej. Dalsze ogrze- 
wanie prowadzi do uwalniania 
cząsteczek. Następuje ono w mo- 
mencie, gdy dostarczona energia przekracza 
siły przyciągania i niszczy trwałe oddziały- 
wania wzajemne. Teraz cząstki mogą się po- 
ruszać wokół siebie. Ciało stałe zaczyna się 
topić, czyli zamieniać w ciecz. Temperaturę, 
w której zachodzi to zjawisko, nazywa się 
temperaturą topnienia danej substancji. Jej 
wysokość zależy od wielkości sił przyciąga- 
jących drobiny. Dalsze ogrzewanie cieczy po- 
woduje coraz szybszy ruch cząstek. Niektóre 
z drobin znajdujących się na powierzchni cie- 
czy uzyskują energię wystarczającą do poko- 
nania sił przyciągania wiążących je z innymi 
drobinami w cieczy. Uwalniają się jako cząst- 
ki gazu. Taki proces nazywa się parowaniem. 
Kiedy zostanie osiągnięta temperatura, w której 
cząstki zamieniają się w gaz w całej objęto- 
ści cieczy, zaczyna ona wrzeć. Temperatura 
taka nosi nazywę temperatury wrzenia. 

Możliwe są także przemiany odwrotne. 
Ochładzany gaz zamienia się w ciecz, a ochła- 
dzana ciecz — w ciało stałe. W tego typu zmia- 
nach stanów skupienia energia jest oddawana 
od substancji do otoczenia. Wszystkie zmiany 
stanów skupienia to zjawiska fizyczne, czyli 
procesy nie powodujące powstawania nowych 
substancji 


Zakres temperatur, w których 
substancje zmieniają swoje sta- 
ny skupienia, jest ogromny. 
Z jednej strony znane są metale 
o temperaturze topnienia i wrze- 
nia bardzo wysokiej, takie jak 
molibden, tantal czy wolfram. 
Rekordy bije wolfram — metal 
o najwyższych temperaturach 
topnienia i wrzenia, wynoszących 
odpowiednio 3410?C i 5660?C. 
Na drugim biegunie znajdują się 
niektóre substancje gazowe, na 
przykład wodór. Najniższymi 
znanymi temperaturami topnie- 
nia i wrzenia są punkty przejść 
między stanami skupienia helu. 
Jego temperatura topnienia wy- 
nosząca —272,2C równa się 
prawie zeru absolutnemu. Nie- 
wiele wyższą wartość ma tem- 
peratura wrzenia, w której ciekły 
hel zamienia się w gaz. Wynosi 
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ona —269?C. Uzyskiwanie tak niskich temperatur 


jest bardzo trudne. 


Okazuje się, że na temperaturę wrzenia gazów 

i cieczy duży wpływ ma ciśnienie. Zwykle mówi 
się, że woda — najpopularniejsza ciecz — ma tem- 
peraturę wrzenia 100?C, a zamarza przy 0?C. Ta- 
kie wielkości są jednak prawdziwe tylko dla nor- 
malnego ciśnienia atmosferycznego (760 mm Hg 
milimetrów słupa rtęci, lub 1013 hPa — hektopa- 
skali). Zmiana ciśnienia odbija się na zmianie tem- 
peratur topnienia i wrzenia wody. Członkowie wy- 
praw w bardzo wysokie góry często narzekają, że 
na biwakach trudno zaparzyć smaczną herbatę czy 
też ugotować zupę. Jest to spowodowane zmniej- 
szaniem się ciśnienia wysoko nad poziomem mo- 
rza; obniża się wówczas temperatura wrzenia wo- 
dy i nie wystarcza do przygotowywania potraw. 
Zwiększenie ciśnienia powoduje obniżenie tempe- 
ratury topnienia lodu czy też zamarzania wody. Na 
tym polega mechanizm jazdy na łyżwach. Ciężar 
ciała ślizgającego się łyżwiarza jest skupiony na 
niewielkiej powierzchni ostrej płozy. Powoduje to 
znaczny wzrost ciśnienia i utworzenie się cienkiej 
warstewki wody, po której ślizga się łyżwiarz. Po 


jego przejeździe ustaje działanie wysokiego ciśnie- 


nia i woda w stanie ciekłym natychmiast zamarza. 

Niektóre substancje charakteryzują się niety- 
powymi właściwościami przy zmianach stanu 
skupienia. Pewne ciała stałe przy ogrzewaniu 
przechodzą bezpośrednio w gaz (proces sublima- 
cji). Taką właściwość ma na przykład jod — stały 
pierwiastek z grupy fluorowców. Stalowoszare 
kryształy jodu po ogrzaniu zamieniają się w fio- 
letową parę. Inną znaną substancją, która subli- 
muje, jest zestalony dwutlenek węgla zwany su- 
chym lodem. Nazwę tę zawdzięcza swojemu wy- 
glądowi i bardzo niskiej temperaturze sublimacji. 
Bryłka suchego lodu po pewnym czasie po prostu 
znika bez pozostawiania mokrych śladów. 


© Nacisk jadącego łyżwiarza na lód powo- 
duje jego stopienie się w miejscu zetknięcia 
ze stalową łyżwą i wytworzenie — na krótko 
— cienkiej warstewki wody 


ft Przewody elektryczne muszą latem zwisać, aby zimą, po skurczeniu się pod wpływem ni- 


skiej temperatury, nie uległy zerwaniu 


Pierwiastki 1 związki chemiczne 


Wszystkie istniejące substancje chemiczne dzieli się na dwie główne grupy: 
pierwiastki (substancje proste) i związki chemiczne (substancje złożone). 
Atomy stosunkowo małej liczby pierwiastków chemicznych, łącząc się ze 
sobą, tworzą mnogość związków chemicznych składających się na bogac- 
two naszego otoczenia, zarówno ożywionego, jak i nieożywionego. 


a naszej planecie występują miliony 

różnych ciał. Są one zbudowane z pew- 

nej liczby prostych substancji nazwa- 
nych pierwiastkami, zawierających jeden typ 
atomów. Wynika więc z tego, że skoro zawiera- 
ją one tylko jeden typ atomów, to nie mogą 
być rozłożone na składniki jeszcze prostsze. 
Tak rozumował Robert Boyle, przeciwstawia- 
jąc się tym samym współczesnym mu chemi- 
kom, którzy sądzili, że cały świat, zgodnie z po- 
glądem Empedoklesa z Akragas, przejętym przez 
Arystotelesa, zbudowany jest z czte- 
rech pierwiastków-żywiołów: zie- 
mi, ognia, powietrza i wody. 


m _ W skorupie ziem- 
skiej i w oceanach znaj- 
dują się miliony sub- 
stancji. Niektóre z nich 
mają wielkie znaczenie 
praktyczne 


Boyle twierdził. że jego 
pierwiastki można zoba- 
czyć i zbadać ich właściwości 
znacznie lepiej niż cechy żywio- 
łów, takie jak suchość czy zimno. 
Przyszłość pokazała, że rację miał Boyle. 

Obecnie znanych jest 112 pierwiastków che- 
micznych — tylko 90 z nich występuje w przy- 
rodzie, choć niektóre w śladowych ilościach. 

Część pierwiastków wykorzystywano już 
w starożytności. Były to głównie metale, m.in.: 
złoto, srebro, miedź, żelazo, cyna, ołów. Znano 
także niemetale — siarkę i węgiel. 

Pierwiastki są substancjami bardzo zróżni- 
cowanymi pod względem właściwości, zarów- 
no fizycznych. jak i chemicznych. Zdecydowa- 
na większość pierwiastków w temperaturze po- 
kojowej jest ciałami stałymi. | występuje w po- 
staci gazów (6 gazów szlachetnych: hel, neon, 
argon, krypton, ksenon i radon, 2 jako główne 
składniki powietrza — azot i tlen, a oprócz tego: 
wodór, fluor i chlor), a tylko 2 (brom i rtęć) to 
ciecze. 

Najogólniej pierwiastki można podzielić na 
metale i niemetale. Metale są srebrzystobiałe 
(wyjątek stanowią miedź i złoto), dobrze prze- 
wodzą prąd elektryczny i ciepło, charakteryzu- 
ją się kowalnością i ciągliwością. Mają najczęś- 
ciej dużą gęstość oraz odznaczają się wysokimi 
temperaturami topnienia i wrzenia. Niemetale 
są lekkie i kruche, nie przewodzą prądu elek- 
trycznego, słabo przewodzą ciepło. Należy przy 
tym pamiętać, że pewne odmiany alotropowe 
niemetali, takie jak grafit lub fosfor czarny, są 
przewodnikami elektryczności. Z grafitu wyko- 
nuje się nawet elektrody w niektórych proce- 
sach przemysłowych. 


zy, takie jak fluor czy chlor, albo pewne metale, 
jak sód i potas — tak aktywne, że muszą być 
przez cały czas chronione przed powietrzem 
i wilgocią pod warstwą nafty lub oleju parafi- 
nowego. Między tymi dwoma biegunami leży 
wiele pierwiastków o średniej aktywności. Na- 
leżą do nich tak znane pierwiastki. 
jak wodór. siarka czy glin. 
Pierwiastki występują w przyro- 
dzie w stanie wolnym lub w postaci 
związków chemicznych. W stanie 
wolnym można znaleźć te z nich. 
które są mało aktywne (metale i ga- 
zy szlachetne. azot). Wyjątkiem jest 
tlen. odznaczający się wysoką ak- 
tywnością chemiczną, ale nale- 
ży pamiętać, że pierwiastek ten nie- 
ustannie przedostaje się do atmosfe- 
ry w wyniku fotosyntezy. Poza tym 
choć teoretycznie w atmosferze tle- 
nowej wszystkie organizmy żywe powinny ulec 
degradacji, a tlen powinien zużywać się i wcho- 
dzić w związki chemiczne. to jednak szybkość 
zachodzących samorzutnie procesów utleniania 
substancji organicznych w żywych komórkach 
jest bardzo mała. Gdyby stan równowagi mógł 
zostać osiągnięty w krótkim czasie. nie byłoby 
życia na naszej planecie. Na szczęście wiele 
procesów utleniania wymaga bardzo wysokiej 
energii aktywacji. Aby reakcje z tlenem zacho- 
dziły z dużą szybkością, konieczne byłoby obni- 
żenie energii aktywacji za pomocą katalizato- 
rów lub dostarczenie wystarczającej jej ilości. 


© Robert Boyle (1627- 
1691), angielski chemik 
i fizyk, filozof, jeden 
z ojców nowoczesnej che- 
mii, w swoim dziele „Che- 
mik powątpiewający” po- 
dał definicję pierwiastka 
chemicznego. Określił go 
jako substancję prostą, 
niemożliwą do rozłoże- 
nia na składniki jeszcze 
prostsze 


Aktywność chemiczna pier- 
wiastków, czyli łatwość ich re- 
akcji z innymi substancjami 
wykazuje znaczne zróżnico- 
wanie. Z jednej strony są ga- 
zy szlachetne i metale, takie 
jak platyna, pallad czy osm, 
czyli pierwiastki, które bar- 
dzo niechętnie wchodzą w re- 
akcje i trudno otrzymać ich 
związki. Z drugiej strony znaj- 
dują się pierwiastki niezwykle 
aktywne, jak choćby agresywne ga- 
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© Skład chemiczny skorupy 
ziemskiej wskazuje na domi- 
nującą pozycję dwóch pier- 
wiastków — tlenu i krzemu. 
Stanowią one około trzech 
czwartych jej masy 


Rozpowszechnienie 
pierwiastków w przyro- 
dzie jest również niejed- 
nakowe. 8 najczęściej wy- 
stępujących (licząc w pro- 
centach masowych) bu- 
duje skorupę ziemską aż 
w 99,5 procenta. Natomiast 


pozostałe 82 pierwiastki wy- A 
stępujące w przyrodzie mają S 
skromny, bo zaledwie 0,5-pro- t4 


centowy udział. 

Na 9. miejscu pod względem roz- 
powszechnienia znajduje się wodór, na 
10. — tytan. Natomiast pewne pierwiastki, 
które wydają się bardzo rozpowszechnione, na 
przykład węgiel i siarka, znajdują się na tej li- 
ście odpowiednio na 11. i 15. miejscu. Dzieje 
się tak dlatego, że o łatwym uzyskaniu i stoso- 
waniu pierwiastka decyduje nie tylko jego bez- 
względna ilość, ale i koncentracja. Z tego po- 
wodu węgiel i siarka, które w pewnych miej- 
scach tworzą obfite złoża, są technologicznie 
łatwiej dostępne niż bardzo rozproszony tytan. 

Związki chemiczne są zbudowane z pierwia- 
stków. Tak jak z niewielkiej liczby liter można 
układać najróżniejsze wyrazy — ze stosunkowo 
małej liczby pierwiastków powstają miliony 
związków chemicznych, które składają się 
z dwóch lub kilku pierwiastków. O ich mnogości 
decyduje jednak nie tylko skład pierwiastkowy, 
ale przede wszystkim liczba atomów poszcze- 


gólnych pierwiastków połączonych ze sobą 
w cząsteczki chemiczne. To właśnie cząsteczka 
chemiczna stanowi najmniejszą część związku 
chemicznego zachowującą jego właściwości. 
Cząsteczki związków chemicznych mogą 
być bardzo małe, utworzone zaledwie z dwóch 
atomów, albo bardzo wielkie — zbudowane z ty- 
sięcy atomów. Przykładem związku chemiczne- 
go o dwuatomowej cząsteczce jest chlorek so- 
du, czyli sól kuchenna. Jej cząsteczka składa się 
z jednego atomu sodu i jednego atomu chloru. 
Natomiast takie związki, jak polisacharydy lub 
białka, to prawdziwe cząsteczki-olbrzymy — na 
przykład cząsteczka celulozy składa się z kilku- 
set, a nawet kilku tysięcy reszt glukozy. 
W skład reszty glukozowej wchodzą 24 atomy, 


0 Gdyby przyjąć liczbę znanych związków jako 100 procent, to wymienione w tabeli pierwiast- 
ki uczestniczą w tworzeniu podanego procentu związków. Wśród 20 pierwiastków znajdujących 
się na czele listy nie ma potasu, wapnia i magnezu. Pierwiastki te, choć znajdują się w pierwszej 
dziesiątce pod względem rozpowszechnienia w skorupie ziemskiej, nie tworzą wielu związków 


nietrudno więc uświadomić sobie, jak wiele 
atomów tworzy jedną cząsteczkę celulozy. Po- 
nieważ celuloza stanowi główny składnik ścian 
komórkowych roślin, jest też najbardziej rozpo- 
wszechnionym związkiem organicznym. Drew- 
no zawiera około 50 procent celulozy. Bawełna 
to niemal czysta celuloza. 

Związki chemiczne dzieli się na dwie wielkie 
grupy: związki nieorganiczne i związki organicz- 
ne. Ponad 90 procent związków chemicznych na- 
leży do drugiej grupy. Związków organicznych, 
czyli związków jednego tylko pierwiastka — wę- 
gla, jest ponad 12 milionów. Choć formalnie 
związki organiczne to związki węgla, w praktyce 
jednak (o czym się często zapomina) są one tak- 
że związkami wodoru, gdyż tylko bardzo nielicz- 
ne ze związków organicznych nie zawierają 
w cząsteczce atomów wodoru. Przykładami ta- 


% Wielki chemik rosyjski Dmitrij Mende- 
lejew (1834-1907) jest twórcą układu okre- 
sowego pierwiastków, grupującego je zgod- 
nie z budową atomów i właściwościami che- 
micznymi 


kich związków są disiarczek węgla (CS) i tetra- 
chlorometan (CCj4). Tego ostatniego używa się 
w praktyce jako doskonałego rozpuszczalnika 
tłuszczów, a także jako środka gaśniczego. 
Jeżeli zmiesza się ze sobą opiłki żelaza i pył 
siarki, to po zakończeniu mieszania można uzy- 
skany produkt rozdzielić. Dokonuje się tego, 
oddzielając żelazo za pomocą magnesu albo 
rozpuszczając siarkę w disiarczku węgła. Jeśli 
natomiast mieszaninę taką odpowiednio się 
ogrzeje, to powstanie produkt różniący się wła- 
ściwościami zarówno od siarki, jak i od żelaza, 
a jego rozdzielenie metodami fizycznymi okaże 
się niemożliwe. Produkt ten będzie związkiem 
chemicznym (siarczkiem żelaza). Istnieje jeszcze 
inna cecha odróżniająca mieszaninę od związku 
chemicznego. W mieszaninie składniki mogą 
występować w dowolnych proporcjach, nato- 
miast w związku chemicznym tylko w ściśle 
określonych stosunkach wagowych. 


Wiązania chemiczne 


Spośród kilkunastu milionów znanych związków chemicznych niektóre 
występują w przyrodzie, inne zostały wytworzone syntetycznie przez 
człowieka. Wszystkie związki mają jednak cechę wspólną. Ich najmniej- 
szymi drobinami są cząsteczki chemiczne składające się z atomów. 
Utrzymywanie atomów w cząsteczkach w odpowied- 
nim porządku warunkują oddziaływania zwane 
wiązaniami chemicznymi. 


* © We wszyst- 
kich cząsteczkach, bez 
względu na ich wielkość 
i złożoność, istnieją wiązania 
chemiczne między tworzącymi 
je atomami 


ników i ich ukła- 
du są powodem te- 
go. że pewne pier- 
wiastki (gazy szla- 
chetne) występują w postaci 
pojedynczych atomów. Energia 
cząsteczki, na przykład he- 
lu, byłaby wyższa niż suma 
energii dwóch atomów 
helu. Dlatego gazy szla- 
chetne opornie wchodzą 
w reakcje chemiczne z innymi pierwiastkami. 
ały świat składa się z atomów. Stosun- W łączeniu się atomów rolę nie mniej zna- 
i kowo niewiele z nich występuje samo- _ czącą niż energia odgrywają elektrony. Atomy 
dzielnie, prawie zawsze łączą się one - gazów szlachetnych, inaczej helowców, mają naj- 
w większe zespoły zwane cząsteczkami. Nie- 
które pierwiastki mają postać dwuatomowych 
cząsteczek, na przykład wodór i chlor, wiele 
związków składa się z cząsteczek zbudowa- 
nych z kilku lub kilkunastu atomów, są także 
cząsteczki olbrzymy — uporządkowane zbiory 
wielu tysięcy atomów. Za utrzymanie atomów 
razem i za to, że atomy pewnych pierwiastków 
łączą się ze sobą bardzo łatwo, podczas gdy po- 
łączenie innych wymaga zastosowania specja|- 
nych warunków, odpowiada energia i elektrony. 
Jedna z podstawowych cech układów material- 
nych to ich dążenie do uzyskania jak najniższego 
stanu energetycznego. Dwa atomy wodoru lub 


izolowane atomy 
wodoru 


cząsteczki wodoru 


model wspólnej 
pary elektronowej 
w cząsteczce 
wodoru 


chloru, jeżeli znajdą się w niewielkiej odległości, 
łączą się ze sobą, ponieważ energia powstających 
z nich cząsteczek jest niższa niż energia tworzą- 
cych je atomów. Podczas łączenia się atomów 
w cząsteczki układ przekazuje do otoczenia ener- 
gię na sposób ciepła. Różnice energetyczne skład- 


niższy stan energetyczny. Wynika to z określonej 
konfiguracji elektronowej w ich atomach. Obni- 
żenie poziomu energii atomów pozostałych pier- 
wiastków wiąże się z uzyskaniem konfiguracji 
elektronowej helowców. Właśnie taka przebudo- 
wa układu elektronów spaja atomy, czyli tworzy 


Jakościowa teoria wiązań chemicznych została sformułowana niezależnie od siebie przez fi- 
zykochemika amerykańskiego Gilberta Newtona Lewisa (1875-1946) i fizykochemika nie- 
mieckiego Walthera Kossela (1888-1956). Wyjaśnia ona zasady przegrupowań elektronowych 
podczas łączenia się atomów. Chociaż obecnie została w dużej mierze zastąpiona teoriami 
kwantowo-mechanicznymi, to jednak odegrała dużą rolę w zrozumieniu istoty wiązań chemicz- 
nych (jak teoria Bohra w zrozumieniu budowy atomu), a przyjmując pewne uproszczenie, na- 
wet dzisiaj pozwala dobrze ukazać problem tych oddziaływań w ujęciu popularnym. Głównym 


postulatem teorii Lewisa-Kossela była reguła oktetu. Według niej najtrwalszą konfiguracją wa- 
lencyjną jest konfiguracja atomów helowców, czyli układ z całkowicie zapełnionymi podpo- 
włokami s i p. Zgodnie z regułą oktetu atomy wodoru, litu i berylu dążą w reakcjach chemicz- 
nych do uzyskania konfiguracji atomu helu (dubletu elektronowego), a atomy pozostałych pier- 
wiastków — do uzyskania oktetu elektronowego, czyli ośmiu elektronów. Teoria Lewisa-Kos- 
sela wprowadziła pojęcie wiązania kowalencyjnego i wiązania jonowego. 


wiązania chemiczne. W proce- 
sie tym nie biorą udziału wszystkie 
elektrony, jedynie pewna ich grupa 
zwana elektronami walencyjnymi. 
Zasadę tę odkryto na przełomie 1915 
i 1916 roku: stanowi ona duże upro- 
szczenie, ale całkiem dobrze przedstawia 
ideę tych oddziaływań. 
Dwa podstawowe rodzaje wiązań 
chemicznych to wiązania kowalencyj- 
ne i jonowe. Wiązanie kowalencyjne, 
zwane inaczej atomowym, zostaje 
utworzone za pomocą wspólnej pary 

elektronowej. Typowym przykładem takiego 
oddziaływania jest wiązanie między dwoma ato- 
mami wodoru. Jeżeli atomy te znajdują się w du- 
żej odległości od siebie, brakuje między nimi ja- 
kichkolwiek oddziaływań. Natomiast po odpo- 
wiednim zbliżeniu atomów pojedynczy elektron 
każdego z nich znajduje się w sferze oddziaływa- 
nia drugiego atomu. Wiązanie kowalencyjne 
utworzone za pomocą jednej pary elektronowej 
nosi nazwę wiązania pojedynczego. Jeżeli w two- 


antową do bada- 


© Elektrony izolowanych atomów wodoru 
tworzą wspólną parę elektronową podczas 
powstawania cząsteczki wodoru 


rzeniu wiązania biorą udział dwie pary elektrono- 
we, wiązanie określa się mianem podwójnego, je- 
żeli trzy — potrójnego. Wiązania wielokrotne (po- 
dwójne i potrójne) występują szczególnie często 
w związkach organicznych. 

W cząsteczce wodoru (także w innych czą- 
steczkach homojądrowych) dwa takie same ją- 
dra przyciągają elektrony z pary tworzącej wią- 
zanie z jednakową siłą. A co się stanie, jeśli 
wiązanie kowalencyjne będzie łączyło atomy 
różnych pierwiastków? W takiej sytuacji uwspól- 
nione elektrony będą przyciągane przez jądra 
obu atomów z różną siłą. Siła ta zależy od pew- 
nej cechy nazywanej elektroujemnością pier- 
wiastka. Najprościej elektroujemność można 
zdefiniować właśnie jako zdolność przyciąga- 
nia elektronów w wiązaniu kowalencyjnym. Spo- 
śród wszystkich pierwiastków największą siłę 
przyciągającą elektrony, a więc największą elek- 
troujemność, ma fluor, najmniejszą cez i frans. 
Elektroujemność wszystkich pierwiastków zo- 
stała ujęta liczbowo przez Linusa Carla Pau- 
linga, który fluorowi przypisał wartość 4.0, 
a fransowi i cezowi 0,7. Elektroujemność wszyst- 
kich pozostałych pierwiastków mieści się mię- 


różnoimiennie naładowa- 
nymi jonami nazywa się 
wiązaniem jonowym. 

O ile istnieje rzeczywi- 
ste wiązanie kowalencyjne, 
o tyle nie ma wiązania w stu 
procentach jonowego. Moż- 
na jedynie mówić o mniej- 
szym lub większym udzia- 
le charakteru jonowego 
wiązania. W praktyce zwią- 
zek uważa się za jonowy 
przy różnicy elektroujem- 
ności między pierwiastka- 
mi większej od 1,7, bo wte- 
dy udział wiązania jonowe- 
go przekracza 50) procent. 

Szczególnym przypad- 
kiem spolaryzowanego wią- 
zania kowalencyjnego jest 
wiązanie koordynacyjne. 


dzy tymi dwiema liczbami. Skala elektroujem- W takim wiązaniu wspólna para elektronów po- 
ności Paulinga została dobrana w taki sposób, — chodzi od jednego atomu (donora elektronów) 


że różnica elektroujemności dwóch 
pierwiastków A i B daje orienta- 
cyjną wartość momentu dipolowe- 
go (w debajach) wiązania utworzo- 


nego przez atomy A i B. 

Jeżeli uwspólniona para elek- 
tronowa jest mocniej przyciągana 
przez jeden z atomów, wiązanie 
kowalencyjne ulega polaryzacji. 
Nietrudno zauważyć, że im więk- 
sza różnica elektroujemności łą- 
czących się atomów, tym większa 
polaryzacja wiązania. 

Przy odpowiednio dużej róż- 
nicy elektroujemności siła przy- 
ciągania elektronu (elektronów) 
przez atom bardziej elektroujemny 
może być tak znaczna, że elektron 
taki zostanie wprowadzony na ze- 
wnętrzną powłokę tego atomu. 
W tym wypadku oba atomy uzys- 
kują trwałą konfigurację helowca, 
jeden przez oddanie, drugi w wy- 
niku przyjęcia elektronu (lub elek- 
tronów). Oba atomy przekształcają 
się w jony, ponieważ uzyskują ła- 
dunki. Atom przyjmujący elektro- 
ny przekształca się w jon ujemny 
(anion), natomiast atom tracący 
elektrony zmienia się w jon dodat- 


e ff © Woda, metan 
i cukier to przykłady 
związków z wiązania- 
mi kowalencyjnymi 


jest zbiorem atomów, lecz 
układem jonów dodatnich 
i tzw. gazu elektronowego. 
Całość stanowi strukturę, 
w której elektrony mogą się 
swobodnie poruszać. Ponieważ 
takich elektronów nie można przypi- 
sać żadnemu konkretnemu atomowi, nazywa się je 
elektronami zdelokalizowanymi. Ujemnie nałado- 
wane elektrony, oddziałując na wszystkie dodatnie 
jony metalu, utrzymują je razem dzięki silnemu 
przyciąganiu elektrostatycznemu. 


Pomiędzy sodem a chlorem tworzącym | 
chlorek sodu istnieje różnica elektroujemno-- 
ści wynosząca 2,1. Przy takiej różnicy elek- 
troujemności procentowy udział charakteru 
wiązania jonowego wynosi około 66 proc., 
dlatego też związek ten jest określany jako 
jonowy. We fluorkach cezu i rubidu, czyli 
najbardziej jonowych związkach, udział 


ni (kation). Oddziaływanie między wiązania jonowego przekracza 90 proc. 

———— — różnica udział wiązania 

[i elektroujemności jonowego 
Dipol — układ dwóch ładunków elektrycz- 0,2 l 
nych (lub dwóch biegunów magnetycznych) 0,4 4 
przeciwnego znaku, zwykle w małej od sie- i uzupełnia powłokę walencyjną 0.6 15 
bie odległości. Układ taki wytwarza wokół | drugiego atomu (akceptora elek- 0,8 22 

| siebie pole elektryczne (lub magnetyczne) || _ tronów). 1.2 30 
szybko malejące w miarę wzrostu odległo- Większość pierwiastków nale- 1,4 39 
ści. Wielkością charakteryzującą dipol ilo- ży do grupy metali. Specyficzne 1,6 47 
ściowo jest moment dipolowy. | właściwości tych substancji wyni- 1,8 55 
Moment dipolowy — iloczyn bezwzględny | kają z natury występującego w nich 2,0 63 
wartości ładunku jednego z biegunów dipola wiązania nazywanego metalicz- 02 70 
i odległości między biegunami. Momenty | nym. Przyjmuje się, że metal nie 2.4 76 

| dipolowe cząsteczek są bardzo małe. Określa || 26 82 
się je w debajach, D (1 D=0,33333 * 10-77 ku- m Sól kuchenna, czyli chlorek 28 86 
lomba * cm). sodu, jest typowym związkiem 3,2 92 

| WEZ POZ sza | jonowym = 


naliza chemiczna, czyli umiejętność 
określania składu chemicznego substan- 
Po- 
czątkowo wiedza ta była związana z użytkowa- 
niem przez człowieka metali szlachetnych. Pró- 
by ogniowe, czyli metody kupelacyjne, stosowa- 
no prawdopodobnie już 1500 lat przed naszą erą. 

W III wieku p.n.e. wtajemniczeni kupcy umie- 
li wykryć sfałszowanie złota srebrem na podstawie 


cji, powstała już w starożytności 


określania gęstości wyrobów z metali szlachet- 
nych. Wraz z rozwojem cywilizacji, a szczegó|- 
nie handlu, pojawiła się konieczność oce- 
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Analiza chemiczna 


Odkrycie lub otrzymanie jakiejś sub- 
stancji nie gwarantuje jeszcze do- 
kładnego jej poznania. Rozwój wielu 
dziedzin nauki i ludzkiej aktywności 
wymagał natomiast dokładniejszego 
określenia, jakie składniki i w jakich 


may, , proporcjach występują w poszcze- 
2 j zólnych substancjach. Problemami 


takimi zajmuje się analiza 
chemiczna. 


W 


ny jakości coraz większej 
liczby substancji, do któ- 
rych należały surowce, mi- 
nerały, materiały przetwo- 
rzone, a także naturalne 


produkty pochodzenia roś- 
linnego i zwierzęcego. 
Początki chemii jako 
odrębnej dziedziny nauki 
są nierozerwalnie związane 
z procesami analizy che- 
micznej, ponieważ na wy- 


% Niektóre pierwiastki barwią płomień na 
charakterystyczny kolor, co wykorzystuje 
się w analizie chemicznej i praktyce piro- 
technicznej 


nikach analiz oparte zostały wszystkie podstawo- 
we prawa chemiczne. 

Właściwe zręby nowoczesnej analizy che- 
micznej powstały w wieku XIX, za sprawą ta- 
kich uczonych jak: Karl Remigius Fresenius, Ju- 
stus von Liebig i Wilhelm Friedrich. Pierwszy 
z nich opracował i usystematyzował metody 
identyfikacji i rozdzielania jonów, drugi stwo- 
rzył podstawy elemen- 
tarnej analizy organicz- 
nej, prace trzeciego, któ- 
rego uważa się za twór- 
cę chemii fizycznej, da- 
ły podłoże teoretyczne 
procesom analizy che- 
micznej. Coraz większe 
znaczenie badań analitycz- 
nych spowodowało, że 
powoli przestały one peł- 
nić jedynie funkcję usłu- 
gową w pracach z dzie- 
dziny chemii organicz- 


© Michaił W. Łomono- 
sow (z prawej), Antoine 
Lavoisier (z lewej) oraz 
Joseph Louis Proust — 
wielcy chemicy XVIII w., 
odkryli dwa najbar- 
dziej fundamentalne 
prawa chemiczne: pra- 
wo zachowania masy 
i prawo stałości składu 
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nej i nieorganicznej i stworzyły podstawy nowej 
gałęzi nauki zwanej chemią analityczną. 

Podstawowe założenia analizy chemicznej 
pozostawały niezmienne od dziesięcioleci. 
Zmieniła się jedynie aparatura, sprawiając, że 
badania analityczne stały się szybsze, prostsze 
i dokładniejsze. Zasadniczymi działami analizy 
chemicznej są analiza jakościowa i analiza ilo- 
ściowa. Analiza jakościowa ma na celu zidenty- 
fikowanie substancji, podczas gdy zadaniem 
analizy ilościowej jest określenie zawartości zi- 
dentyfikowanych składników. Wiele metod, któ- 
re początkowo służyły jedynie analizie jakościo- 
wej, udało się przekształcić następnie w techni- 
ki oznaczeń ilościowych. 

Żeby móc dokonać analizy chemicznej, nale- 
ży we właściwy sposób pobrać próbkę badanego 
materiału — to wymóg podstawowy. Chodzi o to, 
aby średnia próbka laboratoryjna miała rzeczywi- 
ście przeciętny skład badanej substancji. Próbkę 
laboratoryjną poddaje się zwykle najpierw anali- 
zie jakościowej, by zidentyfikować pierwiastki, 
jony i cząsteczki metodami chemicznymi. Pole- 
gają one najczęściej na przeprowadzeniu takich 
reakcji, którym towarzyszy powstanie charaktery- 
stycznej barwy lub wytrącenie się osadu. Czasami 
w efekcie reakcji analitycznej powstaje gaz o okre- 
ślonym zapachu lub innych charakterystycznych 
właściwościach. W wypadku niektórych pierwiast- 
ków metody chemiczne można uzupełnić prostą 
próbą fizyczną — barwieniem płomienia. 

Klasycznymi metodami analizy ilościowej są 
metody wagowe oraz objętościowe, zwane inaczej 
miareczkowymi. Metody wagowe odznaczają się 
stosunkowo dużą dokładnością, ale ich wykonanie 
jest żmudne i długotrwałe. Z tego też powodu wy- 
chodzą one powoli z użycia. Do typowych analiz 
wagowych stosowanych w oznaczaniu związków 
nieorganicznych należy wytrącanie trudno roz- 
puszczalnych roztworów soli i obliczanie ilości 
składników po dokładnym zważeniu wysuszone- 
go osadu. Charakterystyczną analizą wagową sto- 


u" © Wskaźniki alkacymetrycz- 
ne znajdują się również w przy- 
rodzie. Sok z czerwonej kapu- 
sty w środowisku kwaśnym przy- 
biera barwę czerwoną, w Śro- 
dowisku obojętnym niebieską, 
a w zasadowym zieloną 


sowaną w identyfikacji związków 
organicznych jest tzw. analiza ele- 
mentarna, prowadząca do ozna- 
czenia węgla i wodoru, znajdują- 
cych się w określonej substancji 
organicznej. Oznaczenia ilościowe- 
go tych pierwiastków w związku 
organicznym dokonuje się po cał- 
kowitym spaleniu tego związku. 
Produkty spalania są następnie ilościowo pochła- 
niane, a przyrost masy pochłaniaczy służy do ich 
oznaczenia ilościowego. Prowadzi to do określe- 
nia ilości węgla i wodoru oraz ustalenia wzoru ele- 
mentarnego związku organicznego. Ten typ anali- 
zy obecnie prawie całkowicie wyparła spektrosko- 
pia masowa. Pamiętać jednak należy, że przez bar- 
dzo długi czas dzięki analizie elementarnej ustala- 
no wzory wielu związków organicznych. 
Dokonując analizy objętościowej, używa się 
roztworów o dokładnie znanym stężeniu. Mie- 
rząc objętość takiego roztworu (przereagowuje 
on w stosunku stechiometrycznym, czyli ilościo- 
wym, z badanym składnikiem), można bardzo 
precyzyjnie oznaczać jego ilość. Roztwory od- 
czynników o znanym stężeniu (roztwory miano- 
wane) dodaje się z biurety. Dawniej biurety były 
szklanymi rurkami z naniesioną skalą, zaopa- 
trzonymi w korek umożliwiający dozowanie cie- 


f W pracowni analizy chemicznej często 
dokonuje się pomiarów pH. Wartości pH po- 
niżej 7,0 są charakterystyczne dla roztwo- 
rów kwaśnych 


czy. Obecnie używane są coraz powszechniej 
biurety w dużym stopniu zautomatyzowane. 
Metody analizy objętościowej — zwykle 
szybsze i prostsze w wykonaniu od metod ana- 
lizy wagowej — charakteryzuje jednak mniejsza 
dokładność, chyba że używa się sprzętu i od- 
czynników bardzo wysokiej klasy. Podstawę 
analizy objętościowej stanowią reakcje różnych 
typów. Chemicy najczęściej posługują się reak- 
cją zobojętniania, czyli stosują analizę alkacy- 
metryczną. W ten sposób oznacza się kwasy i za- 
sady. Utleniacze i reduktory są oznaczane meto- 
dami redoksymetrycznymi, tzn. opartymi na reak- 
cjach utleniania i redukcji. Można też stosować 
metody kompleksometryczne, oparte na reak- 
cjach tworzenia się trwałych, rozpuszczalnych 
w wodzie kompleksów między jonem oznacza- 


nym a dodawanym do niego odczynnikiem 
kompleksotwórczym. Wszystkie te metody 
analizy objętościowej używają wskaźników, 
które w sposób wizualny pozwalają określić, 
kiedy dodana objętość mianowanego roztworu 
jest równoważna ilości oznaczanej substancji. 

Najbardziej znane są wskaźniki alkacymetrycz- 

ne, takie jak fenoloftaleina lub oranż metylowy. 

Analiza chemiczna w 2. połowie XX wieku — 
oprócz klasycznych metod analitycznych — w co- 
raz większym stopniu wykorzystuje precyzyjne 
urządzenia techniczne i jest określana mianem 
analizy instrumentalnej. W nowoczesnych pra- 
cowniach analitycznych królują metody spektralne 
i chromatograficzne. Techniki spektralne polegają 
na skierowaniu na cząsteczki badanej substancji 
promieniowania elektromagnetycznego o różnej 
długości fali i rejestrowaniu odpowiedzi cząstecz- 
ki w postaci widma. W spektrografach różnego ty- 
pu wykorzystuje się promieniowanie radiowe, mi- 
krofalowe, podczerwone, widzialne, nadfioletowe, 
a nawet rentgenowskie. Dzięki metodom spektral- 
nym można nie tylko identyfikować substancję 
i określać jej ilość, ale także wnikać w głąb skom- 
plikowanych cząsteczek, ustalając charaktery- 
styczne cechy ich struktury. Jednak zastosowanie 
technik spektralnych przynosi najlepsze rezultaty, 
gdy ma się do czynienia z czystymi, jednorodnymi 
substancjami. Analiza złożonych mieszanin nie 
jest możliwa albo też może prowadzić do błędnych 
wyników. Z pomocą analitykom przyszły metody 
chromatograficzne, które pozwalają na rozdział 
wieloskładnikowych mieszanin nawet wtedy, gdy 
zmieszane substancje niewiele różnią się strukturą 
i właściwościami. 

Osobnym działem analizy chemicznej są me- 
tody elektroanalityczne. Ich istota polega 
na wykorzystaniu współzależności między 
prądem a napięciem do wyznaczania stęże- 
nia substancji elektroaktywnych w roztwo- 
rze. Metody elektroanalityczne najczęściej 
polegają albo na procesach przenoszenia 
elektronów, albo na przewodnictwie bada- 
nego materiału. Szczególnie dobrze nadają 
się do oznaczeń substancji śladowych. 
Oczywiście, substancje śladowe można 
oznaczać także innymi metodami analizy 
instrumentalnej, na przykład za pomocą 
spektrografii masowej, ale metody elektro- 

analityczne są łatwiejsze i tańsze w zastosowa- 
niu. Jednym z najważniejszych zastosowań me- 
tod elektroanalitycznych jest ich użycie do okre- 
ślania punktu końcowego w analizach objęto- 
ściowych, w przypadkach gdy brakuje odpowied- 
nich wskaźników. 

W końcu lat dziewięćdziesiątych XX wieku 
wykonywanie badań analitycznych przestało 
być domeną laboratoriów zajmujących się pod- 
stawowymi badaniami chemicznymi, a upo- 
wszechniło się w badaniach środowiskowych. 
Postępujące skażenie środowiska naturalnego 
wymusiło oznaczanie toksycznych substancji 
przenikających do otoczenia człowieka. Szcze- 
gólnie często oznaczane są metale ciężkie oraz 
takie substancje organiczne, jak wielopierście- 
niowe węglowodory aromatyczne i polichloro- 
wane bifenyle. Substancje te dostają się do Śro- 
dowiska w wyniku funkcjonowania przemysłu 
i transportu. Ponieważ mają działanie toksycz- 
ne i rakotwórcze, ich bieżące monitorowanie 
w środowisku staje się konieczne. 


ednym z najważniejszych osiągnięć na- 
ukowo-metodycznych l. połowy XX stu- 
lecia było odkrycie w roku 1903 przez 
Michaiła S. Cwieta (1872-1919) możliwości 
rozdziału mieszaniny barwników roślinnych 
na odpowiednio przygotowanym adsorbencie. 
Metodę takiego rozdziału jej odkrywca 
nazwał chromatografią (od greckich słów 
chroma „piszę ). Po 
naniesieniu zielonego ekstraktu barwników 


„barwa ”, i grapho 


Chromatografia 


Proste doświadczenie wykonane przez Michaiła S. Cwieta, polegające na 
rozdziale zielonego ekstraktu z liści na wiele barwnych pasm, zapoczątko- 
wało rozwój chromatografii, czyli metody rozdzielania mieszanin, bez 
której obecnie trudno sobie wyobrazić badania w jakiejkolwiek dziedzinie 
nauk przyrodniczych. 


z liścia na kolumnę szklaną napełnioną sprosz- 
kowanym węglanem wapnia i przemyciu jej 
układem rozpuszczalników organicznych otrzy- 
mał na białym węglanie pasma zielone, żółte 
i pomarańczowe, które odpowiadały różnym 
barwnikom. 

Doświadczenie Cwieta wyprzedzało swo- 
ją epokę i — jak to często z takimi odkrycia- 
mi bywa — zostało przeoczone i zapomniane. 
Dopiero w latach trzydziestych XX wieku 
pomysł doczekał się powtórnych narodzin, 
a kolumnowy rozdział chromatograficzny 
zaczął stawać się standardową techniką la- 
boratoryjną w badaniach chemicz- 
nych i biologicznych. W kolej- 
nych dekadach powstawały 
inne techniki chromatogra- 
ficzne, takie jak chroma- 
tografia bibułowa, cien- 
kowarstwowa czy ga- 


których podział zosta- 
je dokonany. 

Jeśli istotą podzia- 
łu chromatografii jest 
typ praw fizyczno-che- 
micznych rządzących 
rozdziałem sub- 
stancji, mówi się 
o chromatografii: 
adsorpcyjnej, podzia- 
łowej. jonowymiennej, si- 


(sączenie 


towej 


4 Choć 
liść wy- 
daje się jednolicie 

zielony ze względu na 
dużą zawartość chlo- 
rofilu, to dzięki chro- 
matografii można stwier- 
dzić, że znajdują się w nim 
również barwniki karote- 
noidowe o barwie żółtej i po- 
marańczowej 


ZzOowa. 

Metody chromato- 
graficzne stosuje się 
do rozdzielania i iden- 
tyfikacji substancji. 
m Chromatografia 
bibułowa stanowi ważną 
odmianę analizy chromato- 
graficznej 


Rozdzielenie często złożonej 
mieszaniny na indywidualne 
pochodne jest czynnością ko- 
nieczną przy określaniu struk- 
tury. Jeżeli jakiekolwiek sub- 
stancje naturalne lub produk- 
ty syntezy chemicznej będą 
zanieczyszczone domieszkami 
związków o podobnych wła- 
ściwościach, to metody chro- 
matograficzne są o wiele sku- 
teczniejsze od klasycznych 
sposobów oczyszczania, takich 
jak ekstrakcja, destylacja czy 
krystalizacja. 
Chromatografia rozumiana 
jako rozdział substancji przy 
wykorzystaniu różnic w ich 
właściwościach fizyczno-che- 
micznych to pojęcie metodycz- 
ne bardzo szerokie, dlatego sto- 
suje się zwyczajowo pewne jej 
podziały, uwzględniając przy 
tym określone kryteria, według 


© Współczesny aparat do 
chromatografii cieczowej to 
urządzenie skomplikowane, 
wymagające precyzyjnej ob- 
sługi 


molekularne) oraz powinowactwa. Przyjęcie 
za podstawę klasyfikacji techniki ekspery- 
mentalnej dzieli chromatografię na: cien- 
kowarstwową, kolumnową, gazową (Ściślej: 
gazowo-cieczową), wysokociś- 
nieniową cieczową i bibuło- 
wą. Podstawą podziału 
może być także kierunek 
wędrówki rozpuszczalnika 
wtedy rozróżnia się chro- 
matografię wstępującą, zstępu- 
jącą i dwukierunkową. 
Każdy układ chromato- 
graficzny składa się z trzech 
zasadniczych elementów. 
Pierwszy z nich to faza nieru- 
choma (stacjonarna). W zależ- 
ności od zastosowanej techniki 
występują bardzo zróżnicowane fa- 
zy stacjonarne. Na ogół jest to sub- 
stancja porowata zwana adsorben- 
tem. Przykładami często stosowa- 
nych adsorbentów są żel krzemion- 
kowy (bardzo rozdrobniony dwu- 
tlenek krzemu), tlenek glinu i ce- 
luloza. Fazą stacjonarną może być woda lub 
rozpuszczalnik organiczny naniesiony na nie- 
aktywny nośnik, na przykład bibułę. W chro- 
matografii gazowo-cieczowej fazę stacjonar- 


ną stanowi cienka, niewidoczna warstwa cieczy 
naniesiona na precyzyjnie rozdrobniony sta- 
ły nośnik, na przykład delikatne kulki szklane. 

Drugim elementem układu chromatogra- 
ficznego jest faza ruchoma. Może to być roz- 
puszczalnik, mieszanina rozpuszczalników lub 
gaz. Faza ruchoma przemieszcza się wzglę- 
dem fazy stacjonarnej pod działaniem sił ka- 
pilarnych, siły grawita- 
cji albo wymuszonego 
przepływu. 

Trzeci ostatni 
element takiego układu 
to substancja rozdziela- 
na, czyli mieszanina 
związków chemicznych, 
przygotowana do roz- 
dzielenia. Mieszanina 
ta rozpuszcza się w fa- 
zie ruchomej i wędruje 
wraz z nią. Jednak po- 
szczególne składniki mie- 
szaniny przemieszczają 
się z różną szybkością, 


ponieważ drobne nawet różnice strukturalne 
powodują mniejsze lub większe spowalnianie 
przemieszczania się w fazie stacjonarnej. 


f Zasadniczą częścią aparatu do chroma- 
tografii gazowej jest piec, w którym znajdu- 
ją się kolumny chromatograficzne. Miesza- 
ninę rozdzielanych substancji rozpuszczoną 
w odpowiednim rozpuszczalniku wstrzykuje 
się do nich w bardzo małej objętości precy- 
zyjnymi strzykawkami 


Jedną z najbardziej rozpowszechnionych 
metod chromatograficznych jest chroma- 
tografia adsorpcyjna. W tym wypadku roz- 
działem substancji rządzi zjawisko adsorpcji, 
czyli zatrzymywania substancji przez poro- 


watą powierzchnię ciała stałego. Takim roz- 
działem było właśnie (dziś już klasyczne) do- 
świadczenie Cwieta. Do chromatografii adsorp- 
cyjnej należy technika chromatografii cienko- 
warstwowej (TLC). Analizy przeprowadza się 
na płytkach szklanych, z tworzywa sztucznego 
lub folii metalowej, powleczonych cienką warstwą 
odpowiednio spreparowanego adsorbentu. 
Zaletą tej metody jest 
nie tylko jej prostota 
i szybkość wykonania, 
ale i duża czułość, umoż- 
liwiająca wykrywanie 
znikomych ilości bada- 
nych substancji. Praca 
tą metodą polega na na- 
niesieniu na punkt starto- 
wy mieszaniny rozpusz- 


* Chromatogramy 
hormonów steroido- 
wych uzyskuje się me- 
todą TLC i HPLC 


czonych związków za pomocą kapilary szkla- 
nej. Następnie płytkę umieszcza się w szcze|- 
nej komorze, na której dnie znajduje się roz- 
puszczalnik. Rozpuszczalnik, prze- 
mieszczając się po fazie adsorben- 
tu, wędruje do góry, a wraz z nim 
rozdzielane związki. O tym, jak 
wysoko one zawędrują, decydu- 
je zarówno rodzaj adsorbentu, 
jak i struktura badanych substan- 
cji oraz użyty rozpuszczalnik. Po 
wyjęciu i wysuszeniu płytki sub- 
stancje są od razu widoczne, je- 


% © Doping stanowi plagę 
współczesnego sportu wyczy- 
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śli charakteryzują się odpowiednim kolorem. 
Najczęściej płytka wymaga wywołania, czy- 
li spryskania odczynnikiem, z którym roz- 
dzielane substancje dają reakcję barwną. Popu- 
larną metodę wywoływania płytek stanowi też 
spryskanie ich stężonym kwasem siarkowym( VI) 
i ogrzanie, co spowoduje pojawienie się ciem- 
nych plam będących wynikiem zwęglenia sub- 
stancji organicznych. Jest to jednak niespecyficz- 
na metoda wywoływania. 

Chromatografia adsorpcyjna może być pro- 
wadzona w kolumnach, tyle tylko, że we współ- 
czesnych badaniach do rzadkości należy grawi- 
tacyjny przepływ rozpuszczalnika. Obecnie sto- 
suje się wysokociśnieniową chromatografię cie- 
czową (HPLC), w której następuje wymuszony 
przepływ rozpuszczalnika przez kolumnę, a sub- 
stancje w wycieku oznacza się odpowiednimi 
detektorami. Takie postępowanie zwiększa pre- 
cyzję chromatografii kolumnowej, a także czu- 
łość i szybkość przeprowadzania analiz. 


1-5 chromatogram różnych 
steroidów anabolicznych 
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ystematyczne badania zależności pomię- 

dzy pochłanianiem przez związek che- 

miczny promieniowania o określonej 
długości fali a strukturą cząsteczek tego związ- 
ku uczeni rozpoczęli w 2. połowie XIX wieku. 
Początkowo ze względów technicznych bada- 
nia te ograniczały się do absorpcji promienio- 
wania widzialnego, nieco później przeniesiono 
doświadczenia w zakres ultrafioletu. 

Obecnie najczęściej jest stosowana 
spektroskopia w zakresie widzialnym 
i ultrafioletowym. Wynika to między in- 
nymi z prostoty i niskiej ceny aparatury. 
Promieniowanie widzialne charakteryzu- 
je się długością fali od około 400 do oko- 
ło 760 nanometrów (nm). Natomiast ob- 
szar tzw. bliskiego nadfioletu, najczęściej 
wykorzystywany w spektroskopii, roz- 
ciąga się od 200 do około 400 nm. Ab- 
sorpcja molekularna 
w tym zakresie zale- 
ży od struktury elek- i 
tronowej cząsteczki. "= 
Widma takie mogą służyć za- 
równo analizie jakościowej, 
jak i ilościowej. Badania 
substancji w zakresie widm 
UV mogą być pomocne przy 
ustalaniu obecności charak- 
terystycznych rejonów struktu- 
ry cząsteczki zwanych chromofora- 
mi. Widma substancji uzyskuje się naj- 
częściej, rozpuszczając próbkę w odpowied- 
nim rozpuszczalniku. 

Interesująca dla analityka jest podczerwień 
(IR) — najczęściej zakres od 2,5 do 15 mikrome- 
trów (um), w nim bowiem uzyskuje się najwię- 
cej informacji o strukturze badanej cząsteczki. 
Do celów specjalnych wykorzystuje się także za- 
kres bliskiej podczerwieni, od 0,76 do 2,5 um, 


Chromofor — grupa atomów charakteryzu- 
jąca się występowaniem wiązań podwój- 
nych. Do chromoforów należą między in- 
nymi grupy nitrowe, karbonylowe, etyleno- 
we, azowe i nitrozowe. Obecność pojedyn- 
czego chromoforu powoduje zwykle absorp- 
cję w zakresie ultrafioletu. Jeżeli w czą- 
steczce znajduje się kilka chromoforów, ab- 
sorpcja promieniowania elektromagnetycz- 
nego przesuwa się w stronę dłuższej części 
widma (promieniowania widzialnego) i związ- 
ki stają się barwne. 


i dalekiej podczerwieni, od 50 do 2000 um. Po- 
chłonięte przez cząsteczkę promieniowanie pod- 
czerwone ulega zamianie w energię rotacji 
i oscylacji cząsteczek, co powoduje pojawienie 
się w widmie charakterystycznych pasm. Meto- 
da spektroskopii w podczerwieni staje się rów- 
nież coraz powszechniejsza w laboratoriach che- 
micznych i biologicznych. Spektrofotometry IR 
są stosunkowo tanie i łatwe w obsłudze. Widma 
IR można rejestrować zarówno dla cieczy, ga- 
Zów, jak i ciał stałych. Popularną metodą przygo- 
towania próbki jest wykonanie pastylki z brom- 
ku potasu (KBr). Drobną ilość próbki miesza się 
z około 100 miligramami bardzo czystego i su- 
chego KBr., a następnie uzyskaną mieszaninę 


Spektroskopia 


Współcześnie identyfikacji substancji, ilościowego oznaczania związków 

i pierwiastków chemicznych oraz określania stopnia ich czystości dokonuje 
się metodami spektralnymi. Najogólniej mówiąc, spektroskopia polega na 
oddziaływaniu na cząsteczkę odpowiednim zakresem promieniowania elek- 
tromagnetycznego i rejestrowaniu odpowiedzi cząsteczki w postaci widma. 


© © © Urządzenia techniczne 

wysyłają promieniowanie elektro- 

magnetyczne o różnej długości 

fali. Może ono być użyteczne 
w badaniach naukowych 


zgniata się w prasie pod próżnią 
na przezroczystą pastylkę wkładaną do spek- 
trofotometru. KBr jest przezroczysty dla promie- 
niowania IR. Widma w podczerwieni stosuje się 
przede wszystkim do ustalania obecności grup 
funkcyjnych w cząsteczkach organicznych. Pew- 
ne rejony widma, bardzo charakterystyczne, mo- 
gą służyć do celów porównawczych jako tzw. 
odcisk palca cząsteczki. 

Z klasycznych metod spektralnych najdłuż- 
szymi falami (ultrakrótkie fale radiowe 1-10 m) 
posługuje się jądrowy rezonans magnetyczny 
(NMR). Pewne jądra atomowe umieszczone 
w silnym polu magnetycznym mogą absorbo- 
wać promieniowanie radiowe Najlepsze efek- 
ty uzyskuje się dla jąder 'H, "C, /F oraz BN. 
Najpopularniejszy jest rezonans protonowy 
( H). Charakterystyczne cechy takiego widma 
pozwalają wyciągnąć wnioski na temat grup 
funkcyjnych, liczby proto- 
nów i ich ułożenia w czą- 
steczce. Widma uzyskiwa- 
ne za pomocą spektroskopii 
NMR dla innych niż pro- 
tony jąder, bardzo złożo- 
ne, wymagają opracowania 
techniką komputerową. 
Aparatura jest droga i skom- 
plikowana, a do jej obsłu- 
gi potrzeba wysoko kwa- 
lifikowanego technika. 


© Proste spektrome- 
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Bardzo ciekawa i użyteczna tech- 
nika spektroskopowa — spektroskopia 
masowa (MS), wymyka się z ogólnej 
definicji spektroskopii, gdyż jest wła- 
ściwie metodą chemiczną, a nie fi- 
zyczną. Ponieważ na próbkę zamiast 
promieniowaniem elektromagnetycz- 
nym działa się wysokoenergetyczny- 
mi elektronami, struktura cząsteczki 
podczas takiej analizy spektralnej ule- 
ga bezpowrotnemu zniszczeniu. Nie 
jest to na szczęście wadą metody MS, 
bez kłopotu bowiem wykonuje się 
widma z tak małych (znacznie mniej- 

szych niż w poprzednio 
— opisanych metodach) ilo- 
ści próbki, że można je 
bez problemu poświęcić. 
W metodzie MS czą- 
steczki badanej substan- 
cji poddawane są proce- 
sowi jonizacji, w wyniku 
którego tworzy się jon 
molekularny (M ). Z jego wielkości można precy- 
zyjnie odczytać masę cząsteczkową substancji. 
Jon molekularny może zawierać ilość energii we- 
wnętrznej wystarczającą do tego, aby rozpaść się 
na kolejne jony fragmentaryczne. Rozpad taki nie 
odbywa się przypadkowo. Po prostu pewne miej- 
sca cząsteczki są bardziej nań podatne niż inne. 
Proces fragmentacji i masa fragmentów pozwalają 
wnioskować o strukturze cząsteczki. Dodatkowa 
zaleta MS to możliwość sprzężenia jej z chromato- 
grafią gazową (GLC). Pozwala to na bezpośrednie 
wykonanie widm poszczególnych składników 
mieszaniny bez konieczności jej uprzedniego roz- 
dzielenia. Niestety, wysokie koszty skomputeryzo- 
wanego zestawu GLC-MS ograniczają stosowa- 
nie tej metody. 

Wraz z rozwojem techniki badawczej rozsze- 
rzało się zastosowanie spektroskopii. Metody 


spektralne przestały odpowiadać tylko na pytania 
stawiane przez klasyczną chemię w odniesieniu do 
cząsteczek o niewielkich rozmiarach. Zaczęły być 
stosowane do makrocząsteczek, a nawet całych 
układów biologicznych. Te najbardziej zaawanso- 
wane badania spektralne okre- 
śla się czasami mianem bio- 
spektroskopii. Jednym z bar- 
dziej spektakularnych przykła- 
dów takich rozwiązań jest za- 
stosowanie w badaniach biolo- 
gicznych promieniowania rent- 
genowskiego. 
Promieniowanie rentge- 
nowskie obejmuje zbiór fal 
elektromagnetycznych o długo- 
ści od około 0,0001 do około 
100 nm. Może ono ulegać roz- 
proszeniu na elektronach ośrod- 
ka. Badanie obrazów dyfrakcji 
rentgenowskiej pozwala uzy- 
skać odpowiedź na wiele istot- 
nych pytań. To właśnie ta metoda dopro- 
wadziła do jednego z największych od- 
kryć biologii XX wieku. W krótkim do- 
niesieniu opublikowanym w kwietniu 
1953 roku James Watson i Francis Crick 
opisali strukturę DNA na podstawie analizy 
zdjęć dyfrakcji rentgenowskiej. Od- 
krycie to przyniosło im Nagrodę No- 
bla i pozwoliło na burzliwy rozwój 
genetyki molekularnej. 
Promieniowanie rentgenowskie 
(promienie X) znalazło wiele zasto- 
sowań w medycynie. Klasyczne zdjęcia rentge- 
nowskie umożliwiające na przykład lokalizację 
złamań kości robiono już wkrótce po odkryciu 
promieniowania X. Nie miały one wiele wspólne- 
go ze spektroskopią. Ponieważ jednak obserwacja 
wnętrza ciała pacjenta bez interwencji chirurgicz- 


nej była ogromnie ważna w praktyce klinicznej, 
wysiłki uczonych skierowały się ku bardziej wy- 
rafinowanemu wykorzystaniu promieniowania 
rentgenowskiego. W 1972 roku Godfrey Houns- 
field zademonstrował pierwszy tomograf kompu- 
terowy, który następnie został 
udoskonalony i wszedł do po- 
wszechnego użytku w nowoczes- 
nej medycynie. Współczesny to- 
mograf komputerowy, będący 
w istocie bardzo skomplikowa- 


e $ Wilhelm Conrad Roent- 
gen (1845-1923), fizyk niemiec- 
ki, odkrył w 1895 r. promie- 
niowanie X, zwane także pro- 
mieniowaniem rentgenow- 
skim, wykorzystywane obec- 
nie w wielu metodach ba- 
—  dawczych stosowanych 
w różnych dziedzinach 
nauki i techniki 


a 


nym spektroskopem, składa się z czterech głów- 
nych elementów: układu pomiarowego, konsoli 
operatorskiej, komputera i układu zasilaczy. Naj- 
istotniejszą częścią tomografu jest układ pomiaro- 
wy. Przesuwne łóżko, z leżącym na nim pacjen- 
tem, porusza się w pionie i w poziomie i ma moż- 
liwość regulacji przesuwu z dokładnością do 1/4 mi- 
limetra. Pacjent na łóżku jest wsuwany w otwór 
urządzenia pomiarowego, którego najistotniejszą 
część stanowi lampa rentgenowska i kilkaset de- 
tektorów. Lampa i detektory mogą wykonywać 


Chandrasekhara Venkata Raman (1888— 
1970) był hinduskim fizykiem, profesorem 
uniwersytetu w Kalkucie, a od 1947 r. dyrek- 
torem instytutu swojego imienia w Banga- 
lurze. W 1928 r. odkrył ciekawe zjawisko 
optyczne polegające na rozpraszaniu Światła 
ze zmianą długości fali (częstości). Zjawisko 
to zostało nazwane zjawiskiem Ramana, a je- 
go odkrywca w 1930 r. dostał Nagrodę Nobla 
w dziedzinie fizyki. Obserwacja użytecznych 
widm ramanowskich stała się możliwa po 
zbudowaniu w 1960 r. pierwszego lasera. 
Promieniowanie lasera charakteryzuje się bo- 
wiem dużą spójnością i mocą. 


obrót wokół ciała pacjenta. Różnice w absorpcji 
promieniowania analizuje komputer. W wyniku 
analizy powstaje obraz spektralny zwany tomo- 
gramem. Punkty o określonej intensywności za- 
barwienia pozwalają na postawienie diagnozy. 

Ciekawą i coraz częściej stosowaną metodą 
spektralną zarówno w rozwiązywaniu klasycz- 
nych problemów chemicznych, jak i w badaniach 
układów biologicznych jest spektroskopia Rama- 
na. Rozwinęła się bardzo szybko po zastosowa- 
niu laserów jako źródła światła. Umożliwiło to 
wykorzystanie tego typu badań spektralnych do 
analizowania struktury białek, kwasów nukleino- 
wych i innych makrocząsteczek. Znaczące usługi 
spektroskopia Ramana oddała w badaniach zło- 
żonej struktury białek, w szczególności struktury 
drugorzędowej lokalnych zmian konformacyj- 
nych (ułożenia) niektórych aminokwasów. Coraz 
częściej ta metoda znajduje zastosowanie w ba- 
daniach biomedycznych. Początkowo identyfiko- 
wano w ten sposób ciała obce w materiale biolo- 
gicznym. Takie prace rozpoczęto pod koniec lat 
siedemdziesiątych. Następnie rozszerzono do- 
świadczenia na badania histologiczne. W latach 
osiemdziesiątych laserową spektroskopię Rama- 
na zaczęto stosować w okulistyce, początkowa 
w doświadczeniach na zwierzętach, a obecnie 
w klinicznej diagnostyce zjawisk towarzyszą- 
cych powstawaniu katarakty. 


e ft Tomograf komputerowy jest cennym urządzeniem diagnostycznym w nowoczesnej 
medycynie. Badania przeprowadzane za jego pomocą są niezwykle dokładne i pozwałają na 
postawienie właściwej diagnozy, zwłaszcza w przypadkach trudnych, dotyczących np. schorzeń 
mózgu i głęboko położonych narządów wewnętrznych 


szystkie procesy dzieli się umownie 

na dwie duże grupy: zjawiska fizycz- 

ne i przemiany chemiczne. Różnicę 
między nimi można wyjaśnić na przykładzie 
dużej bryły węgla, leżącej w piwnicy obok roz- 
grzanego pieca centralnego ogrzewania. Ponie- 
waż bryła nie zmieści się do pieca, trzeba ją 
rozbić na mniejsze kawałki. Zmieni się zatem 
kształt bryły, ale węgiel pozostanie węglem. 
Następną czynnością będzie pozbieranie kawał- 
ków węgla do wiadra. W tym wypadku zmieni 
się jedynie położenie węgla. W obu procesach 
zmienią się pewne cechy substancji, lecz ona 
sama nie ulegnie zmianie — takie procesy noszą 


nazwę zjawisk fizycznych. Jeżeli jednak potłu- 


Reakcje chemiczne 
1 kataliza 


Procesy nieustannie zachodzące w świecie można obserwować zmysłami 
lub rejestrować za pomocą czułych przyrządów badawczych. Niektóre 

z tych procesów — zwane reakcjami chemicznymi — charakteryzują się 
trwałym przekształcaniem jednych substancji w inne. Reakcje chemiczne 
wywoływane są działaniem różnych czynników, takich jak wysoka temperatu- 
ra, mikroorganizmy lub wzajemne oddziaływanie substancji chemicznych. 


1 Pieczenie chleba to reakcja chemiczna wywoływana przez wysoką temperaturę 


czony węgiel wrzuci się do pieca, zacznie się 
on palić, stanie się czerwony, potem oślepiają- 
co żółty; będzie wydzielał przy tym duże ilości 
ciepła. Wreszcie zacznie przygasać. W końcu 
z czarnej, twardej bryłki pozostanie tylko kup- 
ka szarego popiołu (oraz niewidoczny gołym 
okiem produkt). Z jednej zatem substancji po- 
wstaną inne, o całkiem różnych właściwościach. 
Proces ten to reakcja chemiczna. 

W wyniku reakcji chemicznej powstaje sub- 
stancja, która ma zupełnie inny wygląd i wła- 
ściwości, niż substancje wyjściowe. Produktu 


mieszanina 


chemiczny 


f Wwyniku reakcji chemicznej składników 
zmieszanych ze sobą powstaje nowa substan- 
cja o zupełnie innych właściwościach 


reakcji chemicznej nie można rozdzielić meto- 
dami fizycznymi. Ponadto pierwiastki wcho- 
dzące w skład związku chemicznego łączą się 
ze sobą w określonych stosunkach wagowych. 
Jeżeli nie zostaną dobrane ściśle określone 
ilości pierwiastków, to po zakończeniu reak- 
cji pozostanie ten pierwiastek, który był uży- 
ty w nadmiarze. 


Reakcję chemiczną można opisać za pomo- 
cą równania chemicznego. W przypadku pod- 
dawania reakcji siarki i żelaza będzie to zapis: 

siarka + żelazo © siarczek żelaza(ll) 

Zapis słowny ma jednak dwie wady. Po pierw- 
sze, jest długi (jest to przecież wyjątkowo prosta 
reakcja, a reakcje bardziej skomplikowane miały- 
by zapis słowny znacznie dłuższy), a po drugie, 
rozumieją go tylko osoby znające język polski. 
Chemicy zatem zatroszczyli się o zapis uniwersal- 
ny. w którym zastosowali zrozumiałe na całym 
świecie symbole i wzory chemiczne 

Zapis reakcji siarki i żelaza będzie wyglą- 
dał następująco 

S t I > FeS 


substrat substrat 


produkt 


e f Powstawanie jaskiń w proce- 
sach krasowych jest przykładem skraj- 
nie powolnych reakcji chemicznych. 
W przeciwieństwie do tego spalanie 
się ogni sztucznych to reakcja skraj- 
nie szybka 


Substancje wchodzące w reakcję 
chemiczną nazywa się substratami, 
a substancje w wyniku takiej reakcji 
produktami. Substraty 
i produkty reakcji łącznie noszą na- 
zwę reagentów 

Istnieją różne podziały reakcji che- 
micznych, ale najczęściej stosuje się 
podział na reakcje syntezy, analizy i wy- 
miany. Synteza polega na powstawaniu 
substancji złożonych z substancji pro- 
stszych, analiza jest procesem odwrot- 
nym do syntezy, a wymiana polega na 


powstające 


© Reakcje chemiczne zachodzące przy 
produkcji sera wykorzystują działanie 
mikroorganizmów 


wzajemnej zamianie fragmentów sub- 
stancji między sobą. 

Reakcje chemiczne są wszech- 
obecne, choć nie zawsze dostrzega|- 
ne. W każdej komórce ludzkiego 
organizmu zachodzą nieustannie 
skomplikowane reakcje chemiczne. 
Takim ciągiem reakcji jest na przy- 
kład proces uwalniania energii che- 
micznej z glukozy. Wewnątrz prze- 
wodu pokarmowego przebiega nie- 
ustannie proces trawienia, polegający 
po prostu na rozkładzie złożonych sub- 
stancji pokarmowych na substancje prost- 
sze, które mogą ulec wchłonięciu. 

Jedną z bardzo istotnych cech reakcji che- 
micznej jest jej szybkość. Z reakcjami zacho- 
dzącymi z różną szybkością można się spotkać 
w życiu codziennym, w przyrodzie i w technice. 

Znane są reakcje bardzo szybkie, zachodzą- 
ce w ułamku sekundy, na przykład eksplozja 
materiałów wybuchowych, lub w ciągu kilku 
sekund, m.in. spalanie się substancji w ogniach 
sztucznych. Istnieją jednakże reakcje wolniej- 
sze, przebiegające w ciągu kilku-kilkunastu 
minut lub godzin. Do takich przemian należy 
wiele syntez organicznych. Jeszcze wolniejsze 
są niektóre reakcje wykorzystywane przez czło- 
wieka przy produkcji serów. By uzyskać odpo- 


wiedni smak i zapach, muszą one dojrzewać przez 
wiele dni, a nawet tygodni. Znacznie wolniej- 
sze są procesy przebiegające w skorupie ziem- 
skiej, zachodzące przez tysiące lat. 


e Im niż 
bieg reakcji 


a temperatura, tym wolniejszy prze- 
i wolniejsze psucie się żywności 


Szybkość konkretnej reakcji chemicznej za- 
leży od warunków, w których ona zachodzi, 
a przede wszystkim od temperatury, ciśnienia, 
stężenia reagentów i stopnia ich rozdrobnienia 
oraz — w niektórych wypadkach — od obecności 
katalizatorów. 

Reakcja chemiczna zachodzi wtedy, gdy 
drobiny reagentów wchodzą ze sobą w kontakt, 
co powoduje ich przemiany. Obdarzone odpo- 
wiednią energią cząsteczki „„rozmontowują się” 
nawzajem na atomy lub grupy atomów. Frag- 
menty cząsteczek natychmiast łączą się ze sobą 
i powstają odmienne cząsteczki, tworząc sub- 
stancje o innych właściwościach. Dlatego też 
ważny jest stopień rozdrobnienia substratów 
i ich stężenie. Sproszkowanie substratu zwięk- 
sza jego powierzchnię, a zatem częściej docho- 
dzi do zderzeń cząsteczek, co przyspiesza reak- 
cję. Im większe jest stężenie (np. roztworów re- 
agujących substratów), tym więcej cząsteczek 
może zderzać się ze sobą. Większa częstotli- 


wość zderzających się cząsteczek oznacza 
większą szybkość reakcji. 

Szybkość reakcji rośnie wraz ze wzrostem 
temperatury. W wyższej temperaturze cząstecz- 

ki są obdarzone większą energią. mają zatem 
zdolność do szybszego ruchu. W rezultacie 

następuje więcej skutecznych zderzeń i re- 
akcja przebiega szybciej. Z tego powodu 

w wielu procesach laboratoryjnych i prze- 

mysłowych stosuje się ogrzewanie. Nie 

zawsze jednak szybki przebieg reakcji 

chemicznych jest korzystny. Czasami 

dzieje się wręcz odwrotnie. Szybkie reak- 

cje z udziałem mikroorganizmów powodu- 
Ją psucie się żywności. Z tego właśnie po- 
wodu produkty spożywcze przechowuje się 
w lodówkach i zamrażarkach. 

Szybkość reakcji chemicznej ma w prak- 
tyce większe znaczenie niż możliwość i kie- 
runek jej przebiegu. Wiele związków organicz- 
nych, nie wyłączając związków budujących orga- 
nizmy żywe, jest termodynamicznie nietrwa- 


© Jeżeli przez dostarczenie odpowiedniej 
ilości energii zostanie naruszona równowaga 
wiszących mas śniegu, lawina runie w dół, 
wydzielając znacznie więcej energii, niż włożono 
w jej wywołanie. Podobnie jest z reakcjami 
chemicznymi 


łych i w atmosferze tlenowej powinny ulec sa- 
morzutnej przemianie do dwutlenku węgla i wo- 
dy. Jednak te spontaniczne procesy zachodzą 
tak wolno, że nie mają żadnego praktycznego 
znaczenia. Pozostaje więc pytanie, w jaki spo- 
sób oprócz zwiększenia temperatury można 
zwiększyć szybkość reakcji? Okazuje się, że ist- 
nieją pewne substancje, które są w stanie przy- 
spieszać przebieg reakcji. Substancje takie wiel- 
ki chemik szwedzki Jóns Jacob Berzelius na- 
zwał katalizatorami. Mechanizm działania ka- 
talizatorów nazywa się katalizą. Na czym pole- 
ga to zjawisko? Okazało się, że wszystkie kata- 
lizatory działają w taki sam sposób: obniżają ener- 
gię aktywacji. Aby to zrozumieć, można wyo- 
brazić sobie duży głaz leżący prawie na krawę- 
dzi ściany skalnej. Na wąskiej przestrzeni mię- 
dzy głazem a przepaścią znajduje się mały próg 
skalny. Jeżeli włoży się odpowiednią ilość ener- 
gii i przepchnie głaz przez próg, runie on w dół 
i w konsekwencji dostarczy znacznie większej 
ilości energii, niż użyto do wprowadzenia go 
w ruch. Pomiędzy substratami reakcji istnieje 
także pewien „próg energetyczny , który nale- 
ży przekroczyć, aby zderzenia cząsteczek stały 
się skuteczne i ruszyła reakcja, wydzielająca 
przy tym energię. 

Ten „próg energetyczny” nazywa się energią 
aktywacji. Wszystkie katalizatory, zarówno sto- 
sowane w wielkim przemyśle chemicznym, jak 
i enzymy — katalizatory żywej komórki — obni- 
żają energię aktywacji. W procesach chemicz- 
nych wykorzystywanych w przemyśle chemicz- 
nym dąży się do uzyskania jak największej szyb- 
kości reakcji, jest to bowiem uzasadnione eko- 
nomicznie. Z tego powodu ogromną większość 
procesów przemysłowych przeprowadza się z za- 
stosowaniem katalizatorów. W trakcie reakcji ka- 
talizator łączy się przejściowo z substratami, jed- 
nak po reakcji uwalnia się z cząsteczek produk- 
tów i pozostaje gotowy do dalszego działania. 


ft Hydrosfera jest wodną powłoką naszej 
planety. Woda występuje w niej w trzech sta- 
nach skupienia: ciekłym w oceanach, mo- 
rzach i wodach śródlądowych, stałym pod 
postacią lodu i śniegu oraz jako para wodna 
w atmosferze. Kondensacja pary wodnej 
prowadzi do powstawania chmur © 


asa wody występującej w przyrodzie 
Mes się w równowadze dyna- 

micznej. Pod wpływem ciepła sło- 
necznego powierzchnia mórz i oceanów nie- 
ustanne paruje. Woda zmienia stan skupienia 
i masy pary wodnej mieszają się z powietrzem. 
Przy dostatecznie dużej wilgotności powietrza 
i obecności tzw. jąder kondensacji następuje 
skraplanie pary wodnej do postaci drobniutkich 
kropelek, które grupują się w widoczne skupie- 
nia — chmury. W wyniku ochładzania na nie- 
wielkich wysokościach powietrza zawierające- 
go parę wodną powstają mgły. Chmury, niesio- 
ne wiatrem, przemieszczają się nad powierzch- 
nią lądów, mórz i oceanów. W określonych wa- 
runkach drobniutkie kropelki łączą się ze sobą 
w większe krople i opadają jako deszcz, śnieg 
lub grad. Ziemia wchłania opady atmosferycz- 
ne i gromadzi je w postaci wód gruntowych. 
W niektórych miejscach wody gruntowe wydo- 
stają się na powierzchnię i tak powstają źródła. 
Z nich biorą początek strumyki, te z kolei łączą 
się ze sobą w większe strumienie i rzeki, które 
wpadają do morza lub oceanu. W ten sposób za- 
myka się obieg wody w przyrodzie. 

Woda jest cieczą bezbarwną, bezwonną, bez 
smaku, w grubych warstwach przyjmuje niebie- 
skawe zabarwienie. Gęstość wody zmienia się 
wraz z temperaturą, jednak w pobliżu tempera- 
tury krzepnięcia zmiana ta przebiega inaczej 
niż u innych cieczy. Od 0?C aż do 4'C gęstość 
wody, zamiast maleć, wzrasta i zmniejsza się 
dopiero powyżej tej temperatury. Zatem w zi- 


Woda 


Woda, H,O, związek tlenu z wodorem — jest najpowszechniej występującym 
na naszej planecie związkiem chemicznym. Ilość wody na Ziemi szacuje się 
na około 2,2 x 10% ton. Jeżeli każdą tonę wody (1 m3) zmniejszylibyśmy do 
rozmiarów główki od szpilki i takimi główkami wybrukowali drogę z Ziemi 
na Księżyc, to jej szerokość wyniosłaby 10 kilometrów. Czyż w tej sytuacji 
wodzie nie należy przyznać pierwszeństwa wśród związków chemicznych? 


mie temperatura wody w dolnych warstwach 
głębszych zbiorników nie spada poniżej 4'C, co 
ma ogromne znaczenie dla życia organizmów 
wodnych. Woda, krzepnąc, zwiększa swoją ob- 
jętość. Ma to wpływ na kruszenie się skał i po- 
wstawanie gleby. 

Woda jest doskonałym rozpuszczalnikiem 
różnych substancji. Z tego też powodu wszystkie 
występujące naturalnie wody to mniej lub bar- 
dziej stężone roztwory. Aby otrzymać czystą wo- 
dę, należy ją przedestylować. Wodę destylowaną 
stosujemy np. w przemyśle farmaceutycznym 


i do akumulatorów 
samochodowych. 
Woda charaktery- 
zuje się wysokimi 
wartościami  pew- 
nych stałych fizycz- 
nych. Przede wszyst- 
kim ma bardzo wy- 
sokie ciepło właści- 
we. Aby podnieść tem- 
peraturę | grama wo- 
dy o 1 stopień, trzeba 
| kalorii. Bardzo wysokie jest też jej ciepło pa- 
rowania. Do zamiany | g wrzącej wody w parę 
potrzeba około 540 kalorii. Jest to ponad dwa 
razy więcej, niż wynoszą te stałe dla alkoholu 
etylowego. Ze względu na dużą wartość ciepła 
właściwego wody można w niej gromadzić du- 
żą ilość ciepła. To tłumaczy wpływ mórz i oce- 
anów, a także prądów morskich na klimat. Cie- 
pło zgromadzone w lecie jest następnie odda- 
wane zimą. Dlatego też wybrzeża oceanów ma- 


ją znacznie łagodniejszy klimat niż rejony 


w głębi kontynentów, położone na tej samej 
szerokości geograficznej. 

Duże ciepło parowania wody ma ogromne 
znaczenie dla organizmu. Nasz stałocieplny 
organizm nie znosi większych wahań tempera- 
tury. W przegrzanym środowisku ciało człowie- 
ka się poci. Pot składa się w 99 procentach 
z wody, która, parując, ochładza organizm, 
a więc pobiera z niego dużą ilość ciepła. 

Duże ciepło właściwe i duże ciepło parowa- 
nia sprawiają, że parowanie wód pod wpływem 
ciepła słonecznego, a także zamarzanie jezior 


% Obieg wody w przyrodzie to niezbędny warunek życia na Ziemi. Kształtuje także po- 
wierzchnię planety. Wzgórza i doliny w dużym stopniu zawdzięczają swój wygląd fizycznemu 


i chemicznemu działaniu wody 


CHMUTĄ, 


parowanie ( 


morze 


1 30-procentowy roztwór nadtlenku wodoru H+O>, znany w handlu jako perhydrol, po roz- 
cieńczeniu staje się jednym z najlepszych środków wybielających i odkażających. Używa się 
go do rozjaśniania włosów, kości słoniowej, do czyszczenia sczerniałych obrazów olejnych. 
3-procentowy roztwór H,O;, czyli woda utleniona, służy do dezynfekcji ran. W stanie czystym 


nadtlenek wodoru jest syropowatą cieczą, trudną do otrzymania ze wzglę- 


du na to, że rozkłada się wybuchowo 


i rzek oraz topnienie lodów i śniegów na wiosnę 
odbywa się stosunkowo powoli, nie powodując 
spustoszeń, jakie musiałyby następować, gdyby 
procesy te zachodziły szybciej. 

Spośród wszystkich składników komórek 
woda występuje w największych ilościach. 
W większości organizmów zawartość wody 
waha się od 70 do 90 procent. Bardzo dużo wo- 
dy mają meduzy (97-98 proc.), natomiast sto- 
sunkowo mało niektóre nasiona (10-15 proc.), 
kości (20 proc.) czy ściany komórkowe roślin 
(10 proc.). Występując tak obficie w biosferze, 
woda musi odgrywać niezwykle ważną rolę. 
Biologiczne znaczenie wody sprowadza się do 
pięciu najważniejszych funkcji: 

* jest podstawą płynów ustrojowych; 

* reguluje temperaturę, ciśnienie osmotycz- 
ne i pH; 

* uczestniczy w prze- 
biegu wielu procesów 
przemiany materii; 

*_ stanowi Środek trans- 
portu wewnątrzustrojo- 
wego oraz Środowisko 
niezbędne do usuwania 
końcowych produktów 
metabolizmu i metaboli- 
tów szkodliwych; 

* utrzymuje odpowie- 
dnie wymiary i kształty 
komórek. 

Zajmijmy się bliżej 
pojęciem ciśnienia osmo- 
tycznego. Jest to zjawi- 
sko niezwykle istotne, 
odpowiedzialne za wiele 
ważnych fizjologicznych 
procesów i związane z wni- 
kaniem wody do środowi- 
ska zawierającego bar- 
dziej stężone roztwory. 

Umieszczenie  ko- 
mórki w roztworze o ta- 
kim samym ciśnieniu osmotycznym, jakie pa- 
nuje w komórce, powoduje, że ani woda nie 
wnika do wnętrza komórki, ani z niej nie ucho- 
dzi. Komórka nie pęcznieje, ale też się nie kur- 


czy. Taki roztwór nazywa- 
my izotonicznym w sto- 
sunku do roztworu w ko- 
mórce. Przykładem roz- 
tworu izotonicznego jest 
osocze krwi. 

Roztwór otaczający ko- 
mórkę, zawierający mniej- 
szą ilość substancji rozpu- 
szczonych niż komórka, to 
roztwór hipotoniczny — 
wnika do komórki, tzn. ko- 
mórka umieszczona w nim 
pęcznieje. Roztwór o więk- 
szym niż we wnętrzu ko- 
mórki stężeniu substancji 
rozpuszczonych nazywa się hipertonicznym 
— komórka w nim umieszczona kurczy się. 


f Cząsteczka wody ma budowę kątową. Wobec tego rozłożenie ła- 
dunków ujemnych i dodatnich jest asymetryczne i budowa czą- 
steczki wody staje się dwubiegunowa (polarna). Przeciwiegła do 
dwóch atomów wodoru strona atomu tlenu jest stosunkowo bogata 
w elektrony, natomiast względnie odsłonięte jądra atomów wodoru 
tworzą obszar o ładunku dodatnim. Po rozpuszczeniu elektrolitów 
ich jony natychmiast zostają otoczone cząsteczkami wody — nastę- 
puje ich uwodnienie. Dzięki uwodnieniu jony są jak gdyby otulone 
warstewką wody, która chroni je przed działaniem sił elektrosta- 
tycznych, występujących pomiędzy różnoimiennymi ładunkami 


Rolę ciśnienia osmotycznego w utrzymywa- 
niu kształtu komórek dobrze obrazuje zjawisko 
turgoru. W miarę wnikania wody do rośliny 
ze środowiska hipotonicznego zawartość ko- 


mórki jest coraz silniej przyciskana do sztywnej 
ściany komórkowej. Powstaje ciśnienie we- 
wnętrzne, czyli turgor, które równoważy ciśnie- 
nie osmotyczne i zapobiega dalszemu wnikaniu 
wody do komórki. Niedobór wody powoduje 
zmniejszenie się turgoru i powstawanie zjawi- 
ska więdnięcia roślin. 

Woda pełni w organizmie funkcję płynu 
umożliwiającego usuwanie końcowych produk- 
tów metabolizmu i substancji szkodliwych. 
Związki te są wydalane z moczem. Ponieważ 
ilość wydalanego moczu u dorosłego zdrowego 
człowieka wynosi na dobę od 600 do 2500 cm, 
a do tego dochodzi wydalanie wody z odde- 
chem i potem, woda musi być uzupełniana po- 
karmami i napojami. 

Kiedy odkręcamy kran, pamiętajmy, że wo- 
da, którą traktujemy jako łagodną i obojętną 
ciecz o powszechnie znanych, oczywistych 
i niegodnych uwagi cechach, jest substancją re- 
aktywną, obdarzoną nietypowymi dla innych 
cieczy właściwościami. 


f Osmozą nazywamy dyfuzję cząsteczek rozpuszczalnika 
(w układach biologicznych wody) przez błonę półprzepuszczal- 
ną, oddzielającą dwa roztwory wodne różniące się stężeniem, 
przy równoczesnym zahamowaniu dyfuzji ciała rozpuszczonego 


Woda ciężka — woda, w której podstawowy 
izotop wodoru został zastąpiony deuterem. 
Ma nieco większy ciężar właściwy od zwy- 
kłej wody (stąd nazwa). W nieznacznej ilo- 
ści występuje w normalnej wodzie, skąd 
można ją otrzymać w wyniku długotrwałej 
elektrolizy. Jest stosowana w niektórych ro- 
dzajach reaktorów jądrowych. 


Woda gulardowa — dawna nazwa roztworu 
octanu ołowiu (II), najlepiej rozpuszczalnej 
soli ołowiu. Była używana w medycynie do 
robienia okładów oraz w farbiarstwie. 


Woda Labarraque'a — wodny roztwór 
chloranu (I) sodu i chlorku sodu. Otrzymu- 


je się ją działaniem chloru na zimno na wo- 
dorotlenek sodu. Silny środek bielący i de- 


zynfekcyjny. 


Woda twarda — woda zawierająca dużo so- 
li wapnia i magnezu. W takiej wodzie my- 
dło słabo się pieni. Woda twarda powoduje 
osadzanie się kamienia w czajnikach i insta- 
lacjach kotłowych. 


Woda wapienna — klarowny, nasycony 
wodny roztwór wodorotlenku wapnia. Sto- 
sowana do wykrywania dwutlenku węgla, 
w reakcji z którym mętnieje, oraz w lecznic- 
twie przy leczeniu oparzeń chemicznych. 


ieszanie ze sobą różnych substancji to 

czynność powszechna. Jeżeli zmiesza 

się siarkę i opiłki żelaza, to można 
w tej mieszaninie rozróżnić żółte 
kryształki siarki od błyszczących, $E— 
szarych cząstek metalu. Jeśli do wia- 
derka z wodą wsypie się trochę pia- 
sku i zawartość wymiesza, to bez tru- 
du odróżnić można opadające na dno 
ziarenka piasku od wody. Sytuacja 
zmienia się diametralnie wtedy, gdy 
do szklanki z wodą zostanie wsypana 
zwykła sól kuchenna, ponieważ po 
zamieszaniu sól zniknie i niemożliwe 
będzie dostrzeżenie, gdzie się podzia- 
ły jej białe kryształy. 

Ten szczególny rodzaj mieszaniny 

nosi nazwę roztworu właściwego lub 


©. Z roztworami człowiek styka się 
na co dzień, przygotowując posiłki 


w języku potocznym — roztworu. Taka mie- 
szanina jest homogeniczna (jednofazowa) 
i składa się z rozpuszczalnika i substancji roz- 
puszczonej. W opisanym przykładzie rozpu- 
szczalnikiem była woda, a substancją rozpu- 
szczoną — sól kuchenna. 

Rozpuszczalnik stanowiący ośrodek, w któ- 
rym przebiega proces rozpuszczania, może wy- 
stępować w każdym z trzech stanów skupienia: sta- 
łym, ciekłym lub gazowym. Najczęściej spotykane 
są oczywiście roztwory ciekłe, a najbardziej roz- 
powszechnionym ciekłym rozpuszczalnikiem jest 
woda. 

Woda to dobry rozpuszczalnik wielu substan- 
cji (choć nie wszystkich), a roztwory wodne ma- 
ją ogromne znaczenie. W występujących w przy- 
rodzie naturalnych roztworach wodnych zacho- 


fr Występujące w przyrodzie wody natural- 
ne nie są oczywiście czystym związkiem che- 
micznym składającym się z tlenu i wodoru. 
Woda morska — o wyraźnie słonym smaku — 
zawiera jeszcze rozpuszczone różne sole, przede 
wszystkim chlorek sodu 


dzą najważniejsze procesy metaboliczne. 
W praktyce laboratoryjnej i w technice, gdy prze- 
prowadza się reakcje chemiczne między substan- 
cjami stałymi — zwykle przedtem się je rozpu- 
szcza. Reakcje w roztworach są bowiem bardzo 
dogodnym sposobem doprowadzenia do ciągłego 


Rozpuszczanie 


substratów reakcji. 

- Proces rozpuszczania 
można wyjaśnić na 
gruncie kinetyczno- 

/ - -molekulamej teorii ma- 

m" _ terii. Cząsteczki rozpu- 

szczalnika znajdują się w sta- 


) i bliskiego zetknięcia się 


ft. Do reakcji chemicznych 
zarówno w małej, jak i du- 
żej skali najczęściej używa 
się roztworów 


nie ciągłego, chaotycznego ru- 
chu. Uderzając o Ścianki kry- 
ształu, przekazują energię 
cząstkom substancji stałej, co 
powoduje ich odrywanie się 
z sieci krystalicznej i przecho- 
dzenie do rozpuszczalnika. 
Oderwane drobiny substancji 
stałej same zaczynają się poru- 
szać i powoli rozprzestrzeniać w całej dostępnej 
im objętości rozpuszczalnika. 

Na szybkość procesu rozpuszczania wpływa 
temperatura, mieszanie i rozdrobnienie sub- 
stancji. Z praktyki wiadomo, że wiele substan- 
cji stałych (np. cukier) szybciej rozpuszcza się 
w wodzie gorącej niż zimnej. Dzieje się tak dla- 
tego, że w wyższej temperaturze cząsteczki roz- 
puszczalnika silniej bombardują kryształy sub- 
stancji rozpuszczanej. Wynikiem takiego pro- 


© Rozpuszczalność różnych substancji zmie- 
nia się wraz z temperaturą 


1 roztwory 


Ze zjawiskiem rozpuszczania substancji i z powstającymi w tym proce- 
sie roztworami człowiek styka się na co dzień. Są nimi na przykład 
słodka herbata, ocet ze słoika z przetworami warzywnymi i sok owoco- 
wy. Także krew, ślina, jad węża, a nawet zwykła woda z kranu 
należą do tej klasy mieszanin, którą nazywa się roztworami. 


cesu jest łatwiejsze zrywanie wiązań między 
elementami budowy kryształu, a także szybsze 
przenikanie (dyfuzja) oderwanych cząsteczek 
substancji stałej w głąb roztworu. Zmianę roz- 
puszczalności wraz ze zmianą temperatury roz- 
tworu ilustrują tzw. krzywe rozpuszczalności. 

Przykładem substancji, której rozpuszczal- 
ność prawie nie zmienia się wraz ze wzrostem 
temperatury roztworu, jest sól kuchenna, czy- 
li chlorek sodu. Wynika to stąd, że ilość energii 
niezbędna do zniszczenia sieci krystalicznej 
NaCl jest prawie równa ilości energii, jaka wy- 
dziela się w procesie uwodnienia cząsteczek tej 
substancji podczas rozpuszczania. Znane są też 
nieliczne substancje, których rozpuszczalność 
maleje wraz ze wzrostem temperatury. 

Mieszanie roztworu przyspiesza atak na czą- 
steczki wody, a także wspomaga samorzutną dy- 
fuzję oderwanych drobin substancji stałej. Roz- 
drabnianie ułatwia wnikanie cząsteczek wody 
między cząsteczki substancji rozpuszczanej. 

Łatwo zauważyć, że nawet po dokładnym 
rozdrobnieniu substancji stałej, a także przy in- 
tensywnym mieszaniu i ogrzewaniu powstają- 
cego roztworu nie da się w określonej objętości 
rozpuszczalnika rozpuścić dowolnej jej ilości. 
Na podstawie takich obserwacji można stwier- 
dzić, że każdą substancję cechuje określona 
rozpuszczalność, czyli maksymalna liczba gra- 
mów, jaką można rozpuścić w 100 gramach 
rozpuszczalnika w danej temperaturze i pod 
stałym ciśnieniem. Jeżeli rozpuszczalność sub- 
stancji jest tak mała, że w praktyce można ją za- 
niedbać, mówi się, że substancja jest nierozpu- 
szczalna w danym rozpuszczalniku. 

Jeżeli w określonej temperaturze, w danej 
objętości rozpuszczalnika nie może się już roz- 
puścić więcej substancji, to taki roztwór nazy- 
wa się roztworem nasyconym. Jeśli jednak da 
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się rozpuścić jeszcze pewną jej ilość, 
wtedy otrzymaną mieszaninę nazywa 
się roztworem nienasyconym. Roztwo- 
ry nienasycone zawierające mało sub- 
stancji rozpuszczonej zwane są roztwo- 
rami rozcieńczonymi, a zawierające du- 
żo substancji — roztworami stężonymi. 
Nie zawsze jednak takie opisowe okreś- 
lenia są wystarczające. Często bowiem 
w praktyce laboratoryjnej lub przy pro- 
jektowaniu procesów technologicznych 
wymaga się precyzyjniejszego określe- 
nia ilości rozpuszczonej substancji, 
czyli stężenia roztworu. Znanych jest 
kilka ilościowych sposobów wyrażania 
stężenia roztworów, spośród których 
najczęściej stosuje się dwa. 

Stężenie procentowe roztworu wy- 
raża liczbę gramów substancji rozpusz- 
czonej zawartą w 100 gramach roztworu. Stęże- 
nie molowe roztworu określa liczbę moli sub- 
stancji rozpuszczonej zawartą w | decymetrze 
sześciennym roztworu. 

Ze zwiększeniem rozpuszczalności w pod- 
wyższonej temperaturze wiąże się jedna z metod 
oczyszczania substancji stałych zwana krystaliza- 


f Niektóre substancje chemiczne potrafią 
wytwarzać kryształy o wymyślnych, efek- 
townych kształtach 


cją. Polega ona na rozpuszczaniu substancji 
w wysokiej temperaturze, tak aby otrzymać bar- 
dzo stężony, najlepiej nasycony, roztwór. Po 
jego ochłodzeniu rozpocznie się wydzielanie kry- 
ształów wolnych od niewielkich ilości zanieczy- 
szczeń, które albo nie rozpuściły się na gorąco 
i mogły zostać odsączone, albo też pozostały w 
oziębionym roztworze. Przy założeniu, że kry- 
ształ danej substancji jest idealnym tworem geo- 
metrycznym, zbudowanym z uporządkowanych 
elementów, nie ma oczywiście w nim miejsca na 
inne drobiny (cząsteczki lub jony). Zatem pod- 
czas obniżania temperatury klarownego roztworu 
nasyconego powinny wydzielać się tylko kry- 
ształy czystej substancji rozpuszczonej. Jest to 


oczywiście obraz idealny, ponieważ w praktyce 
w kryształ mogą się wbudowywać drobiny tych 
substancji zanieczyszczających, które tworzą 
podobne pod względem geometrycznym struktu- 
ry krystaliczne. Powstające kryształy mają także 
pory, rysy i pęknięcia — miejsca dogodne do osa- 
dzania się zanieczyszczeń. Niemniej jednak wie- 
lokrotna krystalizacja jest bardzo efektywnym 
sposobem oczyszczania substancji stałych. Kry- 
stalizacja substancji znakowanych izotopami pro- 
mieniotwórczymi do tzw. stałej radioaktywności 
stanowi kryterium czystości tych substancji w ba- 
daniach biochemicznych. 

W niektórych przypadkach oziębianie roz- 
tworu nasyconego nie powoduje wykrystalizo- 
wania substancji rozpuszczonej, natomiast pro- 
wadzi do otrzymania tzw. roztworu przesycone- 
go. Roztwór taki powstaje najczęściej wtedy, 
gdy substancja rozpuszczona jest bardzo czysta, 
a używane szkło laboratoryjne nie ma zadrapań 
ani zanieczyszczeń mogących stać się zarodka- 
mi krystalizacji. Krystalizację w roztworze 
przesyconym można łatwo wywołać przez za- 
szczepienie roztworu małym kryształkiem sub- 
stancji rozpuszczonej, a nawet przez wstrząs. 

Rozpuszczaniu różnych substancji w wodzie 
towarzyszy wydzielanie lub pochłanianie cie- 
pła. Proces zniszczenia sieci krystalicznej wy- 
maga zużycia energii i przebiega z pochłonię- 
ciem ciepła. Jednak zachodzący podczas rozpu- 
szczania drugi proces — hydratacja (uwodnie- 
nie) — przebiega z wydzieleniem ciepła. W za- 
leżności od tego, który z dwóch wymienionych 
procesów dominuje, ogólny efekt cieplny roz- 
puszczania będzie dodatni lub ujemny. Przykła- 
dem substancji, podczas której rozpuszczania 
roztwór się oziębia, jest jodek potasu (KI). Na- 
tomiast szczególnie dużo ciepła wydziela się 
podczas rozpuszczania w wodzie stężonego 
kwasu siarkowego(V1l), H»S04. Dlatego roz- 
cieńczając ten związek, należy pamiętać, by za- 
wsze wlewać kwas do wody. Ciężki kwas, opa- 
dając na dno, rozgrzewa równomiernie całą ob- 
jętość roztworu. Wlewana woda (prawie dwa 
razy lżejsza od stężonego H+>SO4), pływając po 
wierzchu, ogrzewa się aż do wrzenia i rozprys- 
kuje, porywając kwas, co może doprowadzić do 
niebezpiecznych oparzeń. 

Choć fazę rozpraszającą w roztworach stano- 
wi najczęściej ciecz, a substancję rozproszoną 
ciało stałe, dobrze znane są też roztwory o in- 
nych fazach. Przykładem roztworu, w którym 


© W praktyce laboratoryjnej pra- 
cownicy często posługują się roztwo- 
rami o określonym stężeniu procen- 
towym 


obie fazy są gazowe, jest powietrze. 
Mówiąc obrazowo, powietrze to roz- 
twór tlenu w azocie. O tym, że powie- 
trze jest „rozcieńczonym tlenem”, 
można się przekonać, obserwując reak- 
cje spalania. Przy spalaniu na przykład 
siarki zarówno w tlenie, jak i w powie- 
trzu powstaje ten sam produkt, ale re- 
akcja w tlenie zachodzi znacznie inten- 
sywniej niż w powietrzu. 

Duże znaczenie mają roztwory gazów 
w cieczach: w tym wypadku rozpu- 
szczalność zależy od ciśnienia i tempera- 
tury. Zwykle rośnie ona wraz ze wzro- 
stem ciśnienia, natomiast maleje przy zwiększaniu 
temperatury. Wzrost rozpuszczalności gazów przy 
większym ciśnieniu wykorzystuje się podczas pro- 
dukcji napojów gazowanych. Opakowanie napoju 
nasyca się dwutlenkiem węgla pod zwiększonym 
ciśnieniem. Po otwarciu takiej butelki ciśnienie 
spada, a z cieczy wydostają się pęcherzyki gazu, 
ponieważ spadła jego rozpuszczalność. 

Tego, że wzrost temperatury powoduje spa- 
dek rozpuszczalności gazów w cieczy, dowodzi 
obserwacja szklanki, do której nalano zimnej 
wody z kranu. Pozostawienie szklanki w cie- 
płym miejscu powoduje wydzielanie się pęche- 
rzyków powietrza na ściankach. 

Trochę trudniej uświadomić sobie, że fazę 
rozpraszającą w roztworach może stanowić ciało 
stałe. Najbardziej znane układy tego typu tworzą 
stopy metaliczne, na przykład mosiądz lub brąz 
— metale o dużym znaczeniu użytkowym. 

Stop, z którego odlewane są dzwony, może 
być roztworem właściwym, jednak ton takiego 
dzwonu nie będzie ładny. Dodanie kryształów 
metali, które w stopie utworzą niejednorodne 
struktury, nadaje dzwonom piękny dźwięk. Nie- 


ft Dzięki tlenowi rozpuszczonemu w wodzie 
mogą żyć organizmy wodne 


stety, obecność zbyt wielu struktur krystalicz- 
nych w jednorodnym roztworze stopu metalicz- 
nego powoduje zbyt dużą jego kruchość i grozi 
pękaniem dzwonu. Dlatego ludwisarstwo jest 
naprawdę trudną sztuką. 


Koloidy 


Gruboziarniste zawiesiny i przezroczyste roztwory rzeczywiste można ła- 
two od siebie odróżnić. Jednak między tymi układami istnieje stan pośred- 
ni — następuje w nim przejście od niejednorodności do jednorodności. Stre- 


fy te, w których dwa składniki (lub 
więcej) znajdują się w określonym 
stopniu rozdrobnienia, nazwano 
układami koloidowymi lub po prostu 
koloidami. Z takimi układami czło- 
wiek spotyka się częściej niż mu się 
wydaje, ponieważ do koloidów należą 
na przykład dym papierosowy, mgła, 
majonez, kremy, białko jaj i piana. 


rytyjski chemik Tho- 
B= Graham, bada- 

jąc w latach 1860— 
1861 zjawisko dyfuzji 
w roztworach, dokonał 
dwóch interesujących 
spostrzeżeń. Przede 
wszystkim zauważył, 
że pewne substancje, 
do których należały na 
przykład kleje, część bia- 
łek i skrobia, dyfundują (czy- 
li samorzutnie przenikają, mie- 
szają się) w roztworach bardzo powoli, 
nawet sto razy wolniej niż typowe substancje roz- 
puszczalne, takie jak sól czy cukier. Stwierdził 
też, że wolno i szybko dyfundujące substancje róż- 
nią się od siebie zdolnością przenikania przez prze- 
grody półprzepuszczalne, takie jak pergamin, ce- 
lofan albo kolodium. Jeżeli woreczek wykonany 
z materiału półprzepuszczalnego napełniony zo- 
stanie roztworem białka i cukru, a następnie umie- 
szczony w czystej wodzie, cukier przeniknie przez 
ścianki woreczka do otaczającej wody, a białko 
pozostanie w środku. Taki proces — zwany dia- 
lizą — bywa stosowany także obecnie zarówno 
w badaniach podstawowych, jak i stosowanych. 

Graham, opierając się na swoich obserwa- 

cjach, uznał, że istnieje wyraźna różnica między 
tymi dwiema grupami substancji. Jedną stano- 
wiły połączenia krystalizujące, szybko dyfundu- 
jące i dializujące, drugą te, które nie krystalizo- 
wały, dyfundowały wolno i nie podlegały dia- 
lizie. Pierwszą grupę nazwał krystaloidami, dru- 
gą koloidami (od greckiego słowa kolla — „klej '). 
Kilkadziesiąt dalszych żmudnych doświadczeń 
przeprowadzonych przez różnych uczonych wy- 
kazało, że nie ma ostrej granicy rozdzielającej te 
dwie grupy substancji. Wiele substancji uważa- 
nych za koloidy (choćby cząsteczki białek) uda- 
ło się otrzymać w stanie krystalicznym. Stwier- 
dzono również, że istnieją i takie substancje, 
które mogą tworzyć zarówno roztwory koloido- 
we, jak i rzeczywiste, a także zawiesiny. Przy- 
kładem jest siarka. Pierwiastek ten nie rozpu- 
szcza się w wodzie. Jeżeli krystaliczną siarkę 
wrzuci się do wody, to powstanie typowa zawie- 
sina gruboziarnista. Jeżeli natomiast do roztwo- 
ru soli o nazwie tiosiarczan sodu (stosowanego 
jako utrwalacz fotograficzny) doda się rozcień- 
czony kwas solny, po kilkunastu sekundach prze- 
zroczysta mieszanina reakcyjna zaczyna delikat- 


ne rozdrobnie- 
nie materii moż- 
na obserwować 
zarówno w posta- 
ci chmury, jak i dy- 
mu papierosowego 


nie mętnieć, przechodząc w koń- 
cu w ciecz przypominającą mleko, która następ- 
nie żółknie. W takim roztworze wodnym siarka 
występuje w stanie rozdrobnienia koloidalnego. 
Można także otrzymać siarkę 
w postaci roztworu rzeczywi- 
stego, jeżeli niemetal ten rozpu- 
szczony zostanie w cieczy o na- 
zwie disiarczek węgla (CS2). 

Z tego powodu obecnie ter- 
minu „koloid” używa się nie do 
określenia substancji, ale do cha- 
rakterystyki układu dyspersyjne- 
go (rozproszenia), w którym wy- 
miary cząstek rozproszonych 
wahają się w granicach od 1 na- 
nometra (tu uczeni są zgodni) do 
200, 500, a nawet 1000 nanome- 
trów (na ten temat zdania są 
podzielone). Układem koloidal- 
nym nazywa się zatem taki układ 
dyspersyjny, w którym cząstki fa- 
zy rozproszonej mają podane roz- 
miary, bez względu na rodzaj 
i stan skupienia fazy rozpraszanej, 
a także rozpraszającej. W tej sytu- 
acji XIX-wieczne pytanie, czy 
roztwory koloidalne należy trak- 
tować jako układy jednorodne czy 
niejednorodne, okazało się niewła- 
ściwie postawione. Roztwory te, 
zajmując miejsce pośrednie mię- 
dzy roztworami rzeczywistymi 


© Mleko zawierające kropel- 
ki tłuszczu rozproszone w wo- 
dzie to przykład emulsji, czyli 
układu koloidalnego, w którym 
ciecz rozproszona jest w cieczy 


a zawiesinami, mogą wykazywać rozmaite właści- 
wości, w zależności od rozmiarów cząstek koloi- 
dalnych. 

Cząstki rozproszone osiągają rozmiary koloi- 
dalne w różny sposób. W wypadku atomów lub 
małych cząstek konieczne jest połączenie się ich 
dużej liczby. Koloidalne złoto składa się z cząstek 
zawierających około miliona ato- 
mów tego pierwiastka. Koloidal- 
na siarka, której sposób otrzy- 
mywania został opisany powyżej, 
zawiera cząstki złożone z około 
tysiąca ośmioatomowych cząste- 
czek siarki. Natomiast albuminy — 
białka rozpuszczalne w wodzie — 
mają tak duże cząsteczki (o masie 
cząsteczkowej rzędu kilkudzie- 
sięciu tysięcy daltonów), że każ- 
da z nich osiąga rozmiary ko- 
nieczne do uzyskania rozprosze- 
nia koloidalnego. 

Twórca nauki o koloidach — 
Thomas Graham — wprowadził 
jeszcze dwa pojęcia. Typowy roz- 
twór koloidalny nazwał zolem, a żelem taki 
układ dyspersyjny, którego rozwinięta struktu- 
ra hamuje jego ruchliwość. Pewne substancje 
mogą tworzyć zole lub żele w zależności od 
warunków: na przykład wodny roztwór żelaty- 
ny w niskich temperaturach jest żelem, a w wy- 
sokich — zolem. Zole są znacznie częściej spo- 
tykaną formą układów koloidalnych, mają też 
większe znaczenie. W zależności od ośrodka 
rozpraszającego stosuje się do ich określenia 
również nazwy pochodne, na przykład hydro- 
zol, alkozol, aerozol. 


1 Rozpuszczalne w wodzie biał- 
ka, m.in. albumina jaja kurzego, 
są makrocząsteczkami o rozmia- 
rach koloidalnych 


Jedną z głównych cech układów 
koloidalnych (zoli) jest zdolność do 
koagulacji, czyli łączenia się cząstek 
zolu w większe zespoły, mogące osią- 
gać nawet na tyle znaczne rozmiary, 
że będą widoczne gołym okiem. Teo- 
retycznie koagulacja powinna nastę- 
pować stosunkowo szybko. Jednak 
w praktyce okazuje się, że niektóre ro- 
dzaje zoli są dość trwałe. Czasami 
wieczorem nad szosą po przejeździe 
samochodu powstają pasma mgły. Przy- 
czyną są gorące gazy spalinowe, w których 


f Materiał osadzający się w delcie 
rzek pochodzi w większości ze skoagu- 
lowanych koloidów 


znajdują się ładunki elektryczne związane 
z jonami. Para wodna skrapla się na takich 
obdarzonych ładunkiem cząstkach. Drobne 
krople mgły, uzyskując jednoimienne ła- 
dunki elektryczne, odpychają się wzajem- 
nie, w wyniku czego powstaje względnie 
trwały układ. Zapobiega to łączeniu się 
drobniutkich kropelek w większe, które 
mogłyby opaść na ziemię. Ładunek elek- 
tryczny występujący na powierzchni czą- 
stek utrwala również inne aerozole. 
Podobne zjawisko występuje w ciekłych 
układach koloidalnych. Ich stabilizację wy- 
wołuje przyłączenie do cząstek fazy rozproszonej 
jonów z fazy rozpraszającej. Zjawisko to zostało 
wykorzystane przy produkcji wysokiej klasy tuszu 
kreślarskiego i farb o dużej zdolności kryjącej. Do- 
datek substancji jonowych do tuszu lub farby za- 
pobiega koagulacji i zbrylaniu się cząstek, podno- 
sząc trwałość i zdolność kryjącą takich produktów. 
Drugą ważną cechą koloidów jest zdolność do 
adsorpcji cząsteczek. Cząsteczki fazy rozpraszają- 
cej, na przykład wody, powodują powstanie specy- 
ficznego płaszcza ochronnego zapobiegającego ko- 
agulacji. Koagulacja jednak nie zawsze jest zjawi- 


Podział układów koloidalnych ze względu na stan skupienia 


ośrodek rozpraszający | substancja rozproszona 


ciecz emulsje mleko, margaryna, 
majonez 


gaz 


zerozole ciekłe" | gh, chiiuy 
ciało stałe dym, kurz 


przyklady 


piana mydlana, 
piana białka jaja 


kurzego 


roztwory 
koloidalne 


zole nieorganicz- 
ne, kleje, krochmal 


ciało stałe emulsje stałe kwarc mleczny 
ciało stałe szkło rubinowe, 
perły fosforowe 


1. Piana ma wiele cech zolów kolo- 
idalnych, mimo że często rozmiary 
zawieszonych w cieczy pęcherzy- 
ków gazu znacznie przewyższają 
rozmiary cząstek koloidowych. De- 
tergenty są substancjami zwiększa- 
jącymi trwałość piany 


skiem negatywnym. Do celowo przeprowadzanych 
procesów koagulacji należy klarowanie soków 
i win, dokonywane zarówno w gospodarstwach do- 
mowych, jak i na większą skalę w przemyśle. Rów- 


nież w procesach cukrowniczych powstają duże 
ilości szłlamów koloidalnych, które byłyby trudne 
do odsączenia, gdyby nie możliwość koagulacji. 

Koagulacja występuje w przyrodzie, i to na 
ogromną skalę. Rzeki, spływając w dół swoimi 
korytami, niosą wielkie ilości koloidów w po- 
staci hydrozoli, takich jak muły, gliny, krzemion- 
ka. Kiedy rzeka wpada do morza, niesione przez 
nią zole stykają się z wodą morską, zawierającą 
znaczne ilości soli. Powoduje to koagulację czą- 
stek, które opadają na dno i tworzą wraz z inny- 
mi osadami rozległe delty. Przykładem może 
być delta Nilu lub Dunaju. 


Zolami złota o ostrych barwach, które 
można otrzymać, dodając reduktory (np. 
chlorek cyny(Il)) do kwasu chlorozłotowe- 
go(Ill) HAuCh lub chlorku złota(II1), posłu- 
giwali się już XVII-wieczni alchemicy. Taki 
zol, zwany purpurą Kasjusza, ma piękną ru- 
binową barwę — zawdzięcza ją dyfrakcji 
światła na cząstkach koloidalnych o rozmia- 
rach zbliżonych do długości fali światła. 
Wybitny chemik i fizyk angielski Michael 
Faraday stwierdził, że po dodaniu do takie- 
go roztworu koloidalnego złota niewielkiej 
ilości niektórych soli, zmienia 
on barwę na niebieską. Zjawi- 
sko to tłumaczy się asocjacją 
prowadzącą do powstawania 
cząstek o większych wymia- 
rach, które rozpraszają Świat- 
ło o innej długości fali. 


© Majonez stanowi przykład 
emulsji, w której tłuszcze uleg- 
ły rozproszeniu w fazie wod- 
nej. Funkcję emulgatora speł- 
nia zawarta w żółtku jaj lecytyna 


NE 


Proces odwrotny do koagulacji nazywa się 
peptyzacją. Nie zawsze jest on możliwy, ponie- 
waż koagulacja w niektórych wypadkach stano- 
wi zjawisko nieodwracalne. 

Układ, w którym obie fazy — rozpraszająca 
i rozproszona — są niemieszającymi się ze sobą 
cieczami, nazywa się emulsją. Aby emulsja by- 
ła trwała, czyli nie ulegała rozwarstwieniu na 
dwie fazy ciekłe, często konieczne jest zastoso- 


e Warunkiem zrobienia dobrego 
kremu jest dobór właściwego emul- 
gatora 


wanie substancji zwanych emulga- 

torami. Cząsteczki emulgatora cha- 
rakteryzują się fragmentami hydro- 
filowymi (polarnymi) i hydrofobowy- 
mi (niepolarnymi). Fragmenty hydro- 
filowe zwracają się w stronę wody, 
hydrofobowe w stronę cieczy niepo- 
larnej, otaczając cząstki fazy rozpro- 
szonej — oddzielają je w ten sposób od 
siebie i stabilizują emulsję. Do emulsji 
zalicza się takie substancje naturalne, 
jak mleko zwierzęce i soki mleczne niektórych 
roślin. Sztucznie otrzymanymi emulsjami, zna- 
nymi dobrze z życia codziennego, są: masło, 
majonez i wiele preparatów kosmetycznych. 


Dysocjacja elektrolityczna 1 elektroliza 


Teoria dysocjacji elektrolitycznej wy- 
daje się dzisiaj prosta i oczywista. 
Tak prosta, że doświadczenia z nią 
związane uczniowie wykonują w po- 
czątkowym etapie nauki chemii. 
Tymczasem po jej ogłoszeniu spoty- 
kała się z niezrozumieniem i była 
zwalczana. Musiało minąć 16 lat, za- 
nim Szwedzka Akademia Nauk uzna- 
ła ją za wielkie odkrycie i uhonoro- 
wała jej twórcę Nagrodą Nobla. 


vante August Arrhenius (1859— 
S 1927) to przykład uczonego, 

który od wczesnego dzieciń- 
stwa zdradzał wybitne zdolności. 
Nauczył się czytać już w wieku 
trzech lat, a w szkole podstawowej 
był wyjątkowo biegły w matematyce 
i astronomii. Po ukończeniu liceum 
rozpoczął studia na wydziale mate- 
matyczno-przyrodniczym uniwersy- 
tetu w Uppsali, które ukończył zaledwie 
w dwa lata! W 1885 roku został profeso- 
rem uniwersytetu w Sztokholmie i wystar- 
czyły mu dwa lata pracy, aby ogłosić najwięk- 
sze osiągnięcie swojego życia: teorię dysocjacji 
elektrolitycznej. W 1887 roku przedstawił pra- 
cę „O dysocjacji substancji rozpuszczonych 
w wodzie”, w której opisał, w jaki sposób roz- 


źródło prądu stałego 


wskażnik 
przepływu prądu 


f Roztwory wodne wielu substancji prze- 
wodzą prąd elektryczny, co można stwier- 
dzić doświadczalnie za pomocą zestawu do 
badania przewodnictwa roztworów 


puszczone związki zachowują się w wodzie. 
Budowanie swojej teorii rozpoczął od, zdawa- 
łoby się, prostej obserwacji. Doświadczalnie 
wykazał, że substancje rozpuszczalne w wodzie 
dzielą się na dwie grupy. Do grupy pierwszej 
zaliczył takie, których roztwory przewodzą prąd 
elektryczny, a do drugiej te, których roztwory 
wodne prądu nie przewodzą. Substancje, które 
po rozpuszczeniu w wodzie (potem okazało się, 
że także w stanie stopionym) przewodzą prąd 
elektryczny, Arrhenius nazwał elektrolitami, a te 
substancje, które nie mają takiej zdolności — 
nieelektrolitami. 

Do elektrolitów należą przede wszystkim 
kwasy, zasady, sole, zarówno nieorganiczne, 
jak i organiczne, do nieelektrolitów — między 


innymi cukry i alkohole. Stwierdzenie, że ist- 
nieją substancje, których roztwory przewodzą 
prąd elektryczny, było zaledwie wstępem do te- 
orii dysocjacji elektrolitycznej. Następnie nale- 
żało odpowiedzieć na pytanie dużo trudniejsze: 
dlaczego tak się dzieje. Arrhenius założył, że 
w cząsteczkach elektrolitów pod wpływem wo- 


ho 


dy następuje rozpad na elektrycznie naładowa- 
ne fragmenty, które nazwał jonami. Zjawisko to 
można rozpatrywać na przykładzie dobrze zna- 
nego związku, jakim jest sól kuchenna, czyli 
mówiąc językiem chemicznym, chlorek sodu. 
Podczas rozpuszczania chlorku sodu w wodzie 
cząsteczki wody oddziałują z kryształami chlor- 
ku sodu. Cząsteczki wody są polarne, co ozna- 
cza, że mają specyficznie ugrupowane elektro- 
ny wokół występujących w cząsteczce atomów. 
Taki rozkład elektronów powoduje asymetrycz- 
ne rozmieszczenie ładunków elektrycznych 
w cząsteczce wody. Atomy tlenu — 
jako bardziej elektroujemne — dążą 
do przyciągania elektronów atomów 
wodoru, odsłaniając tym samym ich 
jądra atomowe. W efekcie obydwa 
atomy wodoru uzyskują dodatni ła- 
dunek cząstkowy (d ), a atom tlenu 
— cząstkowy ładunek ujemny (d ). 
Cząsteczka wody jest zatem cząstecz- 
ką dwubiegunową, czyli dipolem. Kie- 
dy cząsteczki wody znajdą się w po- 
bliżu kryształu chlorku sodu, usta- 
wiają się biegunami dodatnimi w kie- 
runku jonów CI i biegunami ujem- 
nymi w kierunku jonów Na . Jeżeli 
wzajemne oddziaływania jonów i czą- 
steczek wody są silniejsze niż wią- 
zania występujące w krysztale, na- 
stąpi wyrywanie jonów z sieci kry- 
stalicznej i otaczanie ich przez czą- 


© Dipolowe cząsteczki wody 
oddziałują z jonami w sieci krys- 
talicznej chlorku sodu 


steczki wody. W roztworze soli kuchennej wy- 
stępują zatem uwodnione jony Na iCI. 

Jony dodatnie nazwano kationami, a jony 
ujemne anionami. Według Arrheniusa jony po- 
ruszają się w wodzie zupełnie bezładnie. Taka 
sytuacja trwa do czasu pojawienia się w roz- 
tworze elektrolitu elektrod połączonych ze 

źródłem prądu. 

Dokładniejsze badania wykazały, że 

nie wszystkie elektrolity przewodzą 

prąd elektryczny w jednakowym 
stopniu. Niektóre roztwory robią to 
doskonale, inne słabo, a nawet bar- 
dzo słabo, co związane jest z mocą 
elektrolitu. Miarą tej mocy są dwie 
wielkości: stopień i stała dysocjacji. 
Stopień dysocjacji to stosunek licz- 
by cząsteczek zdysocjowanych do liczby 
wszystkich cząsteczek elektrolitu znajdują- 
cych się w roztworze. Zatem z definicji za- 
wiera się on między zerem a jednością lub je- 


. | 4 Śli wyrazić go w procentach, między 0 a 100 pro- 


cent. Najczęściej przyjmuje się, że jeśli stopień dy- 


e Oglądając piękne kryształy chlorku sodu 
(soli kuchennej), nie można poznać tajemnic 

ich budowy. Dopiero wiedza o związkach jo- 
nowych wyjaśnia, że tworzą je regularnie uło- 


żone jony sodu Na i chloru CI 


socjacji wynosi mniej niż 2 procent, elektrolit zali- 
czany jest do słabych, jeśli zawiera się między 
2 a40 procent, elektrolit charakteryzuje się średnią 
mocą, a stopień dysocjacji powyżej 40 procent ozna- 
cza elektrolit mocny. Jednakże stopień dysocjacji 
silnie rośnie wraz z rozcieńczaniem roztworu. Dla- 
tego też za pomocą stopnia dysocjacji można okre- 
ślać moc elektrolitu tylko w przypadku typowych 
stężeń. Nawet słabe elektrolity w roztworach bar- 
dzo rozcieńczonych charakteryzują się dużym 
stopniem dysocjacji. Natomiast stała dysocjacji 
wyrażająca się stosunkiem iloczynu stężeń jonów 


dipolowe 
cząsteczki 
wody 


jony wodoru - 
4H* 


do stężenia cząsteczek niezdysocjowanych nie za- 
leży od rozcieńczenia. Tylko że można ją stosować 
do elektrolitów słabych, bo dla elektrolitów moc- 
nych traci ona sens fizyczny. Dzieje się tak dlate- 
go, że w mianowniku wyrażenia na stałą dysocja- 
cji jest stężenie cząsteczek niezdysocjowanych, 
których prawie nie ma w roztworach mocnych 
elektrolitów. Mianownik zatem dąży do zera, 
a stała dysocjacji do nieskończoności 

Dysocjacja elektrolityczna zachodzi w roz- 
tworze samorzutnie pod wpływem oddziaływania 
wody na rozpuszczoną substancję. Natomiast zu- 
pełnie inna sytuacja zaistnieje, kiedy do roztworu 
zawierającego jony wprowadzi się elektrody 
i przyłoży zewnętrzne napięcie. Procesy chemicz- 
ne przebiegające na elektrodach pod wpływem 
przyłożonej z zewnątrz różnicy potencjałów noszą 
nazwę elektrolizy. Prąd elektryczny płynie przez 
elektrolit za pośrednictwem jonów. Elektrody, 
które są zwykle wykonane z metali szlachetnych, 
takich jak platyna, lub z grafitu, mogą być dodat- 
nie lub ujemne. Elektroda dodatnia nazywa się 
anodą, elektroda ujemna — katodą. Anoda przycią- 
ga aniony, czyli jony ujemne, natomiast do katody 
wędrują jony dodatnie nazywane kationami. 

Chemicznie czysta woda jest bardzo słabym 
przewodnikiem prądu, ponieważ prawie nie za- 
wiera jonów. Jeżeli jednak doda się do wody tro- 
chę kwasu siarkowego(V1), zanurzy elektrody 
i przyłoży napięcie, nastąpi elektrolityczny roz- 
kład wody. Na obu elektrodach zaczną się wy- 
dzielać gazy. Objętość gazu wydzielanego na ka- 
todzie jest dwa razy większa niż objętość gazu 
powstającego na anodzie. Proste doświadczenia 
przekonują, że na katodzie wydziela się wodór, 
a na anodzie — tlen. Dodatnie jony wodoru (katio- 
ny) są przyciągane do katody, od której uzyskują 
elektrony. Ilustruje to następujące równanie: 


elektrony — cząsteczki wodoru 
4ę7 sy 2h 


+ 


gazowy 
tlen 


gazowy 
wodór 


elektrody 
platynowe 


katoda 


* 


źródło zasilania 


ft Do elektrolizy wody na skalę laboratoryjną 
służy przyrząd zwany eudiometrem Hofmanna 


Jeżeli cząsteczki wody utracą jony H , to 
pozostaną w roztworze jony OH . Jony te są 
przyciągane do anody. Gazowy tlen powstaje 
w myśl reakcji 


jony 
wodorotlenkowe = 
40H" — 


cząsteczki 
wody 
24,0 


cząsteczki 
+ tlenu 


+ 0; + de” 


Elektroliza wody jest prostym przykładem ilu- 
strującym procesy przebiegające w roztworach pod 
wpływem prądu elektrycznego. Podobne procesy 
zachodzą w jonowych substancjach stopionych 
w wysokiej temperaturze 

Procesy elektrolizy mają duże znaczenie 
w przemyśle, co można przedstawić na 
dwóch przykładach. Pierwszy z nich to otrzy- 
mywanie glinu. Przed zastosowaniem metody 
elektrolitycznej, w 1. połowie XIX wieku, 
glin był metalem niezwykle drogim, droż- 
szym od złota. Aluminiowymi sztućcami jadł 
cesarz Napoleon III, a jego syn bawił się alu- 
miniową grzechotką. Broszki wykonane z te- 
o metalu nosiły największe paryskie ele- 
antki. Sytuacja zmieniła się całkowicie, gdy 
na scenę wkroczyła elektroliza. Obecnie pro- 
ces otrzymywania glinu (zwany metodą Hal- 
la) wygląda następująco 

* boksyt, będący naturalną, zanieczyszczoną 
formą tlenku glinu oczyszcza się z domieszek 
związków krzemu i żelaza, 

* oczyszczony tlenek glinu jest rozpuszczany 
w stopionym kriolicie (Nas[AIFG]). Powoduje to 
znaczne obniżenie temperatury topnienia tlenku 
glinu i oszczędność energii elektrycznej, 


| 


|4 


g 
g 


sodu 


+ elektrony 


* 


stopiona mieszanina jest poddawana elek- 
trolizie 

Anody stanowią bloki grafitu zanurzone w sto- 
pionej mieszaninie. Katodą jest grafit wykładają- 
cy stalowe naczynie elektrolityczne, tlenek 
glinu — związkiem jonowym. W stanie sto- 
pionym jony stają się ruchliwe, ponieważ 
w wysokiej temperaturze zostają zerwane 
siły przyciągania między nimi. Podczas 
elektrolizy ujemnie naładowane jony tlenu 
przyciąga anoda, tracą one na niej elektrony, za- 
mieniając się w gazowy tlen: 


jonytlenu = _ cząsteczki tlenu + elektrony 
207 "7 0; + 46 


Dodatnie jony glinu są przyciągane do kato- 
dy, gdzie uzyskują elektrony, zamieniając się 
w stopiony glin: 


jony glinu + _ elektrony 
AB+ + de 


— glin metaliczny 
— A 


Zastosowanie metody elektrolitycznej spo- 
wodowało, że w czasach dzisiejszych glin to 
metal tani, używany w ogromnych ilościach. 

Drugim przykładem przemysłowego zasto- 
sowania procesu elektrolitycznego jest elektro- 
liza solanki. Metodą tą otrzymuje się trzy bar- 
dzo ważne produkty: gazowy chlor, wodorotle- 
nek sodu i wodór. Mimo dużych nakładów ener- 
getycznych proces ten się opłaca, ponieważ otrzy- 
mywane produkty mają różnorodne zastosowa- 
nia w przemyśle. 
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ft Produkty elektrolizy solanki mają wiele zastosowań 


owietrze 


ulę ziemską otacza powłoka gazowa 
zwana atmosferą. Przyciąganie ziem- 
skie sprawia, że powłoka ta nie rozpra- 
sza się w przestrzeni kosmicznej. Tę mieszani- 
nę gazów, której podstawowy skład do wysoko- 
ści 15 kilometrów jest (nie licząc zanieczy- 
szczeń) stały, nazywamy powietrzem. Do obec- 


1 Biorąc do rę- 

ki szkolny globus o średnicy 18 cm, trzeba 
sobie uświadomić, że atmosfera ziemska 
miałaby w tej skali grubość około I cm 


ności powietrza przywykliśmy od urodzenia 
i najczęściej nie zwracamy uwagi na jego ist- 
nienie. Zauważamy je w momencie, gdy zaczy- 
na nam przeszkadzać, na przykład w czasie si|- 
nego wiatru. 

Przyzwyczajeni do traktowania powietrza 
jako czegoś oczywistego, nie uświadamiamy 
sobie jego ciężaru. Tymczasem w warunkach 
normalnych (temperatura 0'C lub 273 K oraz 
ciśnienie 1013 hPa [hektopaskali]) masa I m 


jednolitego charakteru. Two- 


„Praelementem wszechrzeczy jest powietrze, które rozrzedzone zmie- 
nia się w ogień, zgęszczone — w wiatr i wodę, potem w ziemię i kamie- 
nie” — tak twierdził grecki filozof Anaksymenes. Już zatem 25 wieków 
temu ludzie intuicyjnie domyślali się ogromnego znaczenia tego nie- 
widocznego ośrodka, w którym przychodzimy na świat, żyjemy 


i umieramy. 


powietrza wynosi około 1,3 kg. 
Masę całej atmosfery ziem- 
skiej szacuje się na około 
5,15 x 10''t. 

Atmosfera ziemska nie ma 


rzą ją cztery główne warstwy: 
troposfera, stratosfera, me- 
zosfera i termosfera. 
Choć troposfera, czyli 

warstwa, w której ż 


jemy, jest najcień- 
sza, zawiera naj- 

| więcej powietrza. 
Około trzech czwar- 


£ tych znajduje się 
4 w jej dolnych 10 ki- 
lometrach. Dzieje 

J się tak dlatego, że 
razem ze wzrostem 
wysokości powie- 
trze coraz bardziej 
się rozrzedza. Zjawi- 
sko to jest zauważalne 
w wysokich górach. Prze- 
bywanie w rozrzedzonym 
powietrzu powoduje charak- 
terystyczne objawy zwane 
chorobą wysokościową. Mo- 
gą one wystąpić już na wy- 
sokości 4-5 tysięcy metrów. 
Do tej wysokości rozciąga 
się strefa kompensacji, to 
znaczy zdrowy organizm 
w pełni wyrównuje mniej- 
szą ilość tlenu przyspiesze- 
niem liczby oddechów i ak- 
cji serca. Naturalnie, dzieje 


się tak, jeśli nie potrzebuje- 
my więcej tlenu w wyni- 
ku zwiększonego wysiłku 


% Popularne powiedzenie mówi, że wiatr to jest powietrze, 
które się spieszy. Dzięki jego sile mogą się poruszać m.in. ża- 
glowce i jachty 


fizycznego. 

Powyżej 5000 metrów występuje 
strefa niepełnej kompensacji, nato- 
miast powyżej 8000 metrów rozpo- 
czyna się strefa tak zwanej śmierci 
wysokościowej, w której nawet wy- 
trenowany organizm może przebywać 
jedynie przez krótki czas. 

Rozrzedzenie powietrza powoduje 
zmniejszenie jego ciśnienia. Średnie ciś- 
nienie powietrza na poziomie morza wy- 
nosi 1013 hPa, co odpowiada 760 mm 
słupa rtęci na tradycyjnym barometrze. 


e Najwyższe szczyty himalaj- 
skie są dostępne tylko dla naj- 
bardziej wytrawnych wspina- 
czy. Uczestnicy wypraw idąc 
piechotą do podnóża wierzchoł- 
ków, stopniowo zdobywają szczyt 
przyzwyczajając w ten sposób 
organizm do zmniejszonej ilości 
tlenu 


Na wysokości 5500) metrów, czyli na poziomie 
najwyższych szczytów Kaukazu, ciśnienie po- 
wietrza spada do połowy tej wartości, jaką ma 
na poziomie morza. Na poziomie najwyższych 
szczytów himalajskich wynosi już tylko jedną 
trzecią. Ze zmianami ciśnienia powietrza wiąże 
się zmiana temperatury wrzenia cieczy. Podwyż- 
szenie ciśnienia powoduje zwiększenie tempera- 
tury wrzenia, a jego obniżenie spadek tej tempe- 
ratury. Woda w warunkach domowych wrze 
w temperaturze 100'C, w nowoczesnych kotłach 
wysokociśnieniowych nawet w temperaturze po- 
wyżej 400*C, natomiast przy spadku ciśnienia 
uzyskiwanym za pomocą typowych pomp labo- 
ratoryjnych — już w temperaturze pokojowej. 
Uczestnicy wypraw himalajskich wiedzą o trud- 
nościach ugotowania posiłku w obozach wysoko- 
ściowych, kiedy temperatura wrzącej wody le- 
dwie przekracza 80'C. 

Powyżej troposfery leży stratosfera, w której 
znajduje się warstwa ozonowa, chroniąca życie na 
Ziemi przed szkodliwym wpływem promieniowa- 


nia ultrafioletowego Słońca. Po- 
nad stratosferą rozciąga się me- 
zosfera z mezopauzą — najzim- 
niejszym obszarem całej atmo- 
sfery. Jeszcze wyżej znajduje się 
zewnętrzna warstwa atmosfery 
termosfera, która płynnie prze- 
chodzi w przestrzeń kosmiczną. 
Warto zauważyć, że atmosfera 
otulająca naszą planetę chroni 
ją nie tylko przed niewidzial- 
nym promieniowaniem, ale tak- 
że przed całkiem widzialnymi, 
nawet sporych rozmiarów ciała- 
mi, czyli przed meteorami. Ogromna większość 
tych kosmicznych pocisków nie dociera do po- 
wierzchni Ziemi, ponieważ ulega spaleniu już 
w górnych warstwach atmosfery. Przyczyną tego 
jest tarcie, które podczas przechodzenia przez war- 
stwy powietrza wydziela ogromne ilości ciepła. 
Dolne warstwy powietrza z powodu różnic 
temperatur i ciśnień znajdują się w ciągłym ru- 
chu. W ten sposób powstaje wiatr. Przemieszcza- 
nie się mas powietrza na mniejszych lub więk- 
szych obszarach powoduje wiatry lokalne, regio- 
nalne i globalne. Przykładem wiatrów lokalnych 
są bryzy tworzące się na brzegach morskich 
w wyniku różnic w ogrzewaniu i ochładzaniu się 
lądu i wody. Różnice te sprawiają, że bryza wie- 
je w dzień od morza do lądu, w nocy natomiast 
od lądu do morza. Do wiatrów regionalnych 
można zaliczyć dobrze znany tatrzań- 
skim turystom halny, będący 
odpowiednikiem alpejskiego 
fenu. Wiatrami globalnymi są 
pasaty — stałe wiatry stref 
międzyzwrotnikowych. 
Pierwszej analizy po- 
wietrza dokonał w roku 
1774 jeden z największych 
chemików wszech cza- 
sów Antoine Lavoisier. 
W swoim pionierskim doświadcze- 
niu uczony przez 12 dni ogrzewał w retorcie rtęć. 
Pierwszego dnia na powierzchni rtęci nie było żad- 
nych widocznych zmian, jednak na drugi dzień na 
srebrzystej warstwie metalu pojawiła się czerwona 
substancja, której ilość wzrastała przez kilka na- 
stępnych dni. Po zakończeniu doświadczenia La- 
voisier stwierdził, że objętość powietrza w kloszu 
zmniejszyła się o jedną piątą i że pozostała jego 


1 99 procent objętości powietrza przypada na dwa gazy, 
a 99,9 procent na trzy. Pozostałe gazy wchodzą w skład po- 
wietrza w minimalnej ilości, choć obecność np. dwutlenku 
węgla ma zasadnicze znaczenie dla istnienia życia na Ziemi 


G Azot 78% 
mTlen 21% 
(Argon 0,93% 


[Dwutlenek 
węgla 0,03% 


Hinne 0,04% 


część nie nadawała się do oddychania i nie pod- 
trzymywała palenia. Kontynuacją doświadczenia 
było podgrzewanie substancji, która zebrała się na 


rtęci. Rozkład czerwonego proszku 
w wysokiej temperaturze spowodował 
jego przemianę w rtęć i gaz podtrzy- 


% Akwalung wynaleziony w 1943 r. 
przez francuskiego oceanografa i wy- 
nalazcę Jacques'a Yves'a Cousteau 

umożliwił oddychanie pod wodą 


mujący palenie i nadający się do oddychania, i to 
w takiej ilości, w jakiej znikł w pierwszym do- 
świadczeniu. Gazem tym był tlen. 

Choć azotu w powietrzu jest najwięcej, nie 
odgrywa on żadnej roli w oddychaniu czło- 
wieka. Jest jednak zupełnie nietoksyczny i zo- 
staje wydalony przy wydechu w takiej samej 
ilości, w jakiej został wciągnięty 
przy wdechu. Azot ma duże 
znaczenie dla rozwoju roślin, 
chociaż tylko niektóre z nich, 
to znaczy żyjące w symbiozie 
z odpowiednimi bakteriami, mo- 
gą przyswajać azot pierwiast- 
kowy. Typowy sposób przyswa- 
jania azotu przez rośliny pole- 
ga na pobieraniu go z gleby w po- 
staci różnych związków che- 
micznych. 

Tlen występujący w przybli- 
żeniu w czterokrotnie mniejszej 
objętości jest niezbędny ogrom- 
nej większości organizmów. Bez 
oddychania tlenowego organi- 
zmy żywe, jeśliby nawet istnia- 
ły, nie przypominałyby znanych 
nam form. 


© Lavoisier, prowadząc swoje doświadcze- 
nia, posługiwał się wagą i naczyniami miaro- 
wymi. Nadał w ten sposób chemii charakter 
nauki ścisłej 


Ze składników występujących w śladowych 
ilościach tylko dwutlenek węgla ma dla organi- 
zmów żywych istotne znaczenie. Rośliny, pobie- 
rając dwutlenek węgla i wykorzystując energię 
światła słonecznego, produkują związki orga- 
niczne i wydzielają tlen w procesie fotosyntezy. 
Z tego względu rośliny zielone są producentami 
w łańcuchach pokarmowych. 

Chociaż powietrze stanowi mieszaninę ga- 
zów, to w wyniku oziębienia do odpowiednio ni- 
skiej temperatury zamienia się w bladoniebieską 
ciecz o gęstości nieco mniejszej od wody. Skrop- 
lone powietrze jest surowcem do 
przemysłowego otrzymywania tlenu 
i azotu w procesie zwanym destyla- 
cją frakcyjną, polegającym na roz- 
dziale ciekłych mieszanin przy 
wykorzystaniu różnicy temperatur 
wrzenia ich składników. Pozyskiwa- 
nie paliw silnikowych z ropy nafto- 
wej to przykład destylacji frak- 

cyjnej. Skroplone powietrze 
jest też mieszaniną cieczy, tyle 
że bardzo zimną. Składa się 
w przybliżeniu z dwóch cieczy: 
skroplonego tlenu i skroplone- 
go azotu. Wyobraźmy sobie, 
że oziębiliśmy powietrze do 

2007”C, a następnie zaczyna- 
my je stopniowo ogrzewać. Kiedy dojdziemy do 
temperatury —196'C, z cieczy zaczyna wydzielać 
się azot, bo taka jest jego temperatura wrzenia. Po 
odparowaniu azotu zostaje ciekły tlen (w tempe- 
raturze wrzenia azotu tlen jest cieczą), który bę- 
dzie wrzał dopiero w temperaturze —183'C. 

Powietrze, jak każdy gaz, jest Ściśliwe, to zna- 
czy daje się łatwo sprężyć. Sprężone powietrze, 
zamknięte w stalowych butlach, znajduje zasto- 
sowanie wszędzie tam, gdzie z jakichkolwiek powo- 
dów oddychanie jest utrudnione albo niemożliwe. 


ft. Skroplenia powietrza pierwszy dokonał pol- 
ski uczony, profesor Uniwersytetu Jagiellońskie- 
go Karol Olszewski (wspólnie z Zygmuntem 
Wróblewskim), w 1883 r. Było to wielkie osiąg- 
nięcie naukowe, ponieważ powietrze uchodziło 
za gaz trwały, czyli nie dający się skroplić 


istorycy nauki nie są zgodni, komu 

właściwie należy przyznać palmę 

pierwszeństwa w odkryciu tlenu. Aż 
do historycznych doświadczeń Antoine'a La- 
voisiera nad składem powietrza sądzono po- 
wszechnie, że jest ono pierwiastkiem. Jednak- 
że już Leonardo da Vinci — geniusz renesansu 

wysunął przypuszczenie, iż powie- 

trze składa się z dwóch różnych 
gazów. Zasugerował także, że 
jeden z tych gazów podtrzy- 
muje palenie i oddychanie, 
a drugi jest wrogi płomienio- 
wi i życiu. 


© Karl Wilhelm Scheele 
(1742-1786) uzyskał wiele 
związków organicznych z su- 
rowców naturalnych. Zasły- 
nął przede wszystkim jako 
odkrywca tlenu. Ale zanim 
opis jego doświadczeń uka- 
zał się w Anglii, angielski 
uczony Joseph Priest- 
ley ogłosił, że ot- 
rzymał „palne 
powietrze” 


W początkowych latach 2. połowy XVIII 
wieku kilku chemików prawdopodobnie otrzy- 
mało tlen w różnych doświadczeniach, nie przy- 
wiązując jednak do swoich odkryć żadnej wagi. 
Dopiero w roku 1772 szwedzki aptekarz i che- 
mik Karl Wilhelm Scheele opisał powietrze jako 
mieszaninę dwóch gazów o właściwościach su- 
gerowanych przez Leonarda da Vinci. Ten gaz, 
który podtrzymywał palenie, nazwał Scheele 
„palnym powietrzem”. 

Dwa lata później Joseph Priestley, nie wie- 
dząc o odkryciach Scheelego, obwieścił świa- 
tu o otrzymaniu, w wyniku ogrzewania tlenku 
rtęci, gazu podtrzymującego palenie. Wyod- 
rębnione przez Szweda i Anglika „palne po- 
wietrze” ostatecznie zidentyfikował jako pier- 
wiastek ojciec współczesnej chemii Antoine 
Lavoisier. 

Rozpowszechnienie tlenu w przyrodzie jest 
ogromne. Stanowi on nie tylko prawie połowę 
skorupy ziemskiej, ale także mniej więcej jedną 
piątą atmosfery ziemskiej i przeważającą część 
hydrosfery składającej się z wody, czyli tlenku 
wodoru. Pod względem rozpowszechnienia we 
wszechświecie tlen zajmuje trzecie miejsce, 
ustępując wodorowi i helowi. 

Na Ziemi tlen występuje zarówno w postaci 
związków chemicznych, jak i w postaci wolnej 

pomimo swojej dużej aktywności. Istnieją 
dwie odmiany alotropowe tlenu. Jedna z nich 
(zwykły tlen) tworzy cząsteczki dwuatomowe, 
druga zwana ozonem — trójatomowe. 

Tlen jest gazem bezbarwnym, bezwonnym, 
nieco cięższym od powietrza. W wodzie rozpu- 
szcza się nieznacznie, ale ta niewielka rozpu- 
szczalność ma zasadnicze znaczenie dla życia 
fauny wodnej. Temperatura wrzenia tlenu wy- 
nosi —183?C i w takiej temperaturze skrapla się 
on na niebieskawą ciecz. Temperatura krytycz- 
na tlenu wynosi —118,8?C. 

Gaz można skraplać, oziębiając go albo 
sprężając. Gazy łatwo skraplalne, takie jak pro- 
pan, butan czy chlor, przyjmują postać ciekłą 


nawet w temperaturze pokojowej, jeśli się je 
odpowiednio spręży. Dla każdego gazu istnieje 
jednak temperatura krytyczna, powyżej której 
nie da się gazu skroplić, nawet przy użyciu naj- 
większego ciśnienia. Inaczej mówiąc, powyżej 
temperatury krytycznej substancja może istnieć 
tylko w fazie gazowej. 
Tlen należy do najaktywniejszych 
pierwiastków chemicznych. Wcho- 
dzi w reakcje ze wszystkimi pier- 
wiastkami prócz fluoru i gazów 
szlachetnych. Z większością pier- 
wiastków łączy się bezpośred- 
nio. Łączenie to może odbywać 
się z rozmaitą prędkością. Jeżeli 
przebiega powoli i bez wyraźne- 
go wzrostu temperatury, nazywa 
się ten proces utlenianiem. Przy- 
kładem utleniania jest rdzewienie 
żelaza lub oddychanie zwierząt. Je- 
śli przebiega szybko i wydzielo- 
ne ciepło powoduje rozżarze- 
nie się cząstek reagującej 
substancji lub powsta- 
nie płomienia, za- 
chodzi wtedy pro- 
ces spalania. 


Połączenia tlenu z in- 
nymi pierwiastkami na- 
zywa się tlenkami. W za- 
leżności od pierwiastka 
tworzącego tlenek, czyli 
dwuskładnikowy zwią- 
zek z tlenem, rozróżnia 
się tlenki metali i tlenki 
niemetali. Tlenki metali 
zdolne do reakcji z wo- 
dą dają zasady, a tlenki 
niemetali najczęściej 
kwasy. 

Niektóre tlenki wystę- 
pują w przyrodzie w ogrom- 
nych ilościach, na przy- 
kład tlenek wodoru, czyli 
woda, dwutlenek węgla 
w powietrzu i dwutlenek 
krzemu w piasku. Zaska- 
kujące są właściwości 
tlenku glinu. Związek ten 
występuje w przyrodzie 
w postaci bezbarwnego 
minerału — korundu. Cha- 
rakteryzuje się bardzo wy- 
soką temperaturą topnie- 
nia (ponad 2000?C) i twar- 
dością niewiele mniejszą 
od diamentu będącego naj- 
twardszym minerałem. Słu- 
ży do wyrobu materiałów 


© Tlen jest najbardziej 
rozpowszechnionym 
pierwiastkiem w skoru- 
pie ziemskiej. Stanowi 
prawie połowę liczby 
wszystkich znajdujących 
się w niej atomów. Dzie- 
je się tak dlatego, że tlen 
wchodzi w skład więk- 
szości skał i minerałów 


Tlen 


Człowiek, jako organizm cudzo- 
żywny, musi pobierać z otoczenia 
niezbędne do życia i rozwoju związ- 
ki. Okazuje się jednak, że to nie 
składniki pokarmu, ale tlen jest 
najistotniejszym elementem, bez 
którego nie ma życia. Bez pożywie- 
nia człowiek może przeżyć kilka ty- 
godni, bez wody kilka dni, a bez od- 
dychania zaledwie 3-4 minuty. 
ogniotrwałych i szlifierskich. Sam korund jest 
bezbarwny, ale z domieszkami metali uzyskuje 
zabarwienie, tworząc kamienie szlachetne. Do- 
mieszka żelaza i tytanu nadaje korundowi bar- 
wę granatową — w ten sposób powstają szafiry. 
Domieszka chromu jest odpowiedzialna za pur- 
purowe zabarwienie korundu — tak tworzą się 
rubiny. 

Niektóre tlenki metali mają zastosowanie 
w kosmetyce do wyrobu pudrów. Oczywiście, 
muszą być one nieszkodliwe dla skóry i białe. 


© Tlen jest konieczny do procesu palenia 
się. Spalanie substancji chemicznych w po- 
wietrzu, które można traktować jako 
rozcieńczony tlen, przebiega znacznie 
wolniej i spokojniej niż w czystym tle- 
nie. Na przykład siarka w powietrzu 
pali się małym, pełgającym niebie- 
skim płomykiem, w czystym tlenie 
zaś spala się gwałtownie, dając ja- 
skrawy płomień 


Takimi tlenkami są tlenki magnezu, 
cynku i tytanu. Dwóch ostatnich uży- 
wa się również jako pigmentów w arty- 
stycznych farbach olejnych. Biel cyn- 
kowa jest pigmentem stosunkowo mało 
kryjącym, natomiast biel tytanowa stano- 
wi doskonałą farbę kryjącą. 

Ozon — odmiana alotropowa tlenu — ma 
nieco inne właściwości. Jest co prawda także 
bezbarwnym gazem (w grubych warstwach lek- 
ko niebieskawym), ale nie bezwonnym. Po gwał- 
townej burzy albo w pobliżu niektórych urzą- 
dzeń technicznych można wyczuć jego charak- 
terystyczny zapach. Christian Friedrich Schónbein, 
chemik szwajcarski pochodzenia niemieckiego, 
w 1839 roku zbadał właściwości tego gazu i na- 
dał mu nazwę „ozon”, od greckiego słowa ozna- 
czającego zapach. 

Ozon to gaz cięższy od tlenu, o temperaturze 
wrzenia —112?C. Po skropleniu przybiera barwę 
ciemnoniebieską, a po zestaleniu prawie czar- 
ną. Ciekły ozon ma bardzo małą trwałość i ła- 
two rozkłada się wybuchowo. W wodzie rozpu- 


% © Tlen stanowi jeden ze składników większości kamieni 
szłachetnych, m.in. naturalnych szafirów i rubinów. Wystę- 


nego KMnO; (manganian (VII) potasu) lub KCIO3 
(chloran (V) potasu). Natomiast na skalę przemy- 
słową tlen otrzymuje się w procesie destylacji 
frakcyjnej skroplonego powietrza. Wykorzysty- 
wana jest przy tym różnica temperatur wrzenia 
azotu i tlenu. Po skropleniu powietrza i powolnym 
ogrzewaniu najpierw zostaje oddestylowany azot 
— pozostałość to prawie czysty tlen. 

Tlen ma bardzo różnorodne zastosowanie. 
Ponieważ wszystkie materiały spalają się w tle- 


| o 
of 


pują one w przyrodzie rzadziej od diamentów. Sztuczne 
szafiry i rubiny otrzymuje się po przetopieniu korundu 
z odpowiednimi dodatkami w płomieniu tlenowodorowym 


szcza się w ilości 10 razy większej niż zwykły 
tlen. Ozon jest bardzo silnym utleniaczem 
i z tego powodu znalazł zastosowanie jako śro- 
dek odkażający i bielący. 

Mało kto zdaje sobie sprawę, że tlen ma 
wielkie znaczenie przemysłowe. W małej skali 
tlen otrzymuje się w wyniku rozkładu termicz- 


nie znacznie N 
intensywniej niż | =sz== 

w powietrzu, służy 

on do otrzymywania wysokiej temperatury, na 
przykład w palnikach tleno-wodorowych i ace- 
tylenowo-tlenowych. Takimi palnikami można 
spawać lub ciąć metale. Wielkie ilości tlenu zu- 


żywa się w hutnictwie przy produkcji żelaza 
i stali oraz w różnych gałęziach przemysłu 
chemicznego. 

Tlen znalazł zastosowanie także w me- 
dycynie do wspomagania oddychania po 
ciężkich operacjach i w aparatach umoż- 
liwiających oddychanie w atmosferze 
zatrutej lub zadymionej. Oprócz tlenu 
gazowego stosuje się także tlen ciekły, 

który jest wykorzystywany do napędu 
silników rakietowych oraz w technolo- 
gii materiałów wybuchowych. 
Według szacunkowych obliczeń 
ludzie zużywają do oddychania ponad 
miliard ton tlenu rocznie, a przemysł 
kilkakrotnie więcej. Zatem cały zapas 
tlenu powinien być zużyty w ciągu naj- 
wyżej 300 000 lat. Jednak próbki powie- 
trza z dawnych lat, np. uwięzionego w lo- 
dach Arktyki lub w naczyniach odkopywanych 
przez archeologów, wykazują ten sam skład, co 
obecnie. Dzieje się tak dlatego, że straty tlenu są 
w przyrodzie wyrównywane przez rośliny. Dla- 
tego też, jeśli człowiek nie zniszczy swoją bez- 
myślną działalnością szaty roślinnej, nie grozi 
Ziemi wyczerpanie zapasów tlenu. 


4% Tlen do cełów technicznych i medycz- 
nych jest przechowywany w postaci sprężo- 
nego gazu w stalowych butlach o barwie nie- 
bieskiej. Ponieważ tlen reaguje ze smarami 
już w temperaturze pokojowej, w żadnym wy- 
padku nie wolno niczym natłuszczać 
zaworów, gdyż grozi to eksplozją 


śród historyków nauki nie ma całko- 

witej zgodności co do tego, któremu 

z uczonych należy przyznać miano 
odkrywcy azotu. Lata siedemdziesiąte XVIII wie- 
ku były czasem bardzo intensywnych badań 
powietrza. Owcześni chemicy zdawali sobie 
sprawę, że musi się ono składać przynajmniej 
z dwóch gazów. Jeden z nich podtrzymywał ży- 
cie i spalanie, w atmosferze drugiego zaś — choć 
nie był trujący — żyć się nie dało, a płomień na- 
tychmiast gasł. Już na początku siódmego dzie- 
sięciolecia XVIII wieku angielski uczony — od- 
krywca wodoru — Henry Cavendish prawdopo- 
dobnie otrzymał azot. Uczony przepuszczał 
wielokrotnie strumień powietrza przez rurę 
z rozżarzonym węglem drzewnym, w wyniku 
czego w badanym powietrzu pozostawał gaz 
bierny chemicznie. Niestety, Cavendish w tym 


czasie nie ogłosił publicznie rezultatów swoich 
badań. Szwedzki chemik i aptekarz Karl Wil- 
helm Scheele też bywa uważany za odkrywcę 
azotu, ponieważ prawdopodobnie wydzielił ten 
pierwiastek już w roku 1770. Problem w tym, że 
jego dzieło „O powietrzu i ogniu” zostało 
ukończone dopiero w roku 1775, a ukazało się 
drukiem dwa lata później. Dlatego też więk- 
szość historyków chemii przyznaje palmę pierw- 
szeństwa Anglikowi Danielowi Rutherfordowi, 
który swoją rozprawę o „gazie szkodliwym” — 
jak nazwał azot — ogłosił drukiem w 1772 roku. 
Rutherford otrzymywał azot z powietrza, usu- 
wając z niego tlen przez spalanie substancji 
w zamkniętej przestrzeni. Następnie usu- 


© Chcąc zabezpieczyć przed wybu- 
chem przechowywany w kontene- 
rze etanol, przestrzeń wolną wy- 
pełnia się azotem — gazem 
w przeciwieństwie do tle- 
nu mało reaktywnym che- 
micznie i nie podtrzymu- 
jącym palenia 


u 


zawór wylewowy 
etanolu 


Azot 


Azot to pierwiastek niezwykły. Jego 
chemiczna bierność nie przeszka- 
dza mu być wśród pierwiastków 
potentatem rządzącym największy- 
mi kombinatami chemicznymi. 
Wchodzi w skład najważniejszych 
dla życia związków chemicznych, 

a jednak zdecydowana większość is- 
tot żywych na Ziemi nie potrafi sa- 
modzielnie przyswajać azotu, mimo 
że jest on głównym składnikiem po- 
wietrza, dostępnym bez ograniczeń. 


wał powstały dwutlenek węgla przez absorpcję 
w ługu potasowym. Pozostawał gaz, który nie 
podtrzymywał życia ani płomienia i był bierny 
w reakcjach chemicznych. 

Azot jest gazem bezbarwnym i bezwonnym, 
nieco lżejszym od powietrza i słabo rozpusz- 
czalnym w wodzie. Pod normalnym ciśnieniem 
skrapla się w temperaturze —195,8?C, a zestala 
się w temperaturze —210,5?C. Występuje w czą- 
steczkach dwuatomowych: N». Symbol che- 


miczny azotu pochodzi od jego łacińskiej na- 


zawór 
wlewowy 
etanolu 


zbiornik 
etanolu 


zawór 
bezpieczeństwa 
wlot azotu 


f% Polscy uczeni, Karol Olszewski i Zyg- 
munt Wróblewski, w 1883 r. pierwsi doko- 
nali skroplenia powietrza. Było to ogromne 
osiągnięcie naukowe, ponieważ powietrze ucho- 
dziło wtedy za gaz trwały, czyli nie dający się 
skroplić 


zwy nitrogenium. Do celów 
technicznych azot otrzymu- 
je się w ogromnych ilo- 
ściach w wyniku frakcjono- 
wanej destylacji skroplone- 
go powietrza. Taki proces 
jest możliwy, ponieważ tem- 
peratura wrzenia azotu jest 
o 13 stopni niższa od tempe- 
ratury wrzenia tlenu. Ze skro- 
plonego powietrza najpierw 
więc zostaje oddestylowany 
azot. Otrzymany w ten spo- 


e Spaliny samochodowe 
zawierają pewną ilość tlen- 
ków azotu, które, reagu- 
jąc z parą wodną w powie- 
trzu, tworzą rozcieńczone 
roztwory kwasów azoto- 
wych. W celu zmniejsze- 
nia ilości szkodliwych ga- 
zów emitowanych do at- 
mosfery montuje się w sa- 
mochodach dopałacze ka- 
talityczne, zmieniające tlen- 
ki azotu w azot — natural- 
ny składnik atmosfery 


sób gaz nadaje się do większości syntez prze- 
mysłowych, choć zawiera ślady gazów szla- 
chetnych i tlenu. Transportuje się go w stalo- 
wych butlach, w których jest sprężony pod ciś- 
nieniem 150 atmosfer. Czysty azot do celów la- 
boratoryjnych uzyskuje się najłatwiej za pomocą 
ogrzewania azotanu(II1) amonu (NH4N O7). 
W przyrodzie azot występuje zarówno w po- 
staci wolnej, jak i w postaci związków chemicz- 
nych. Gazowy azot jest składnikiem powietrza, 
stanowiąc w nim 78,08 procent objętości. Naj- 
ważniejszymi związkami chemicznymi zawiera- 


jącymi azot są sole kwasu azotowego(V) - 


azotany, nazywane zwyczajowo saletrami. Sale- 
tra sodowa (NaNQ3), zwana także saletrą chilij- 
ską, i saletra potasowa (KNO5), inaczej indyjska, 
tworzą ogromne pokłady nadające się do eks- 
ploatacji przemysłowej. Pamiętać należy, że azot 
w dużych ilościach wchodzi w skład biosfery. 
Pierwiastek ten, choć wykazuje małą aktyw- 
ność chemiczną, tworzy wiele interesujących 
związków, m.in. łączy się z tlenem, występując 
w różnych stopniach utlenienia. Jednym z nich 


jest tlenek azotu(l), zwany tradycyjnie podtlen- 


kiem azotu lub gazem rozweselającym. Można 
go otrzymać przez ogrzewanie saletry amonowej 
do temperatury około 170?C. To gaz bezbarwny, 
o słodkawym zapachu, słabo rozpuszczalny w wo- 
dzie. Łatwo ulega rozkładowi, wydzielając tlen, 
dlatego też podtrzymuje palenie. W mieszaninie 
z tlenem działa odurzająco i znieczulająco. Daw- 
niej stosowano go do narkozy, szczególnie w prak- 
tyce stomatologicznej. 

Historia znieczulenia gazem rozweselającym 
zaczęła się 10 grudnia 1844 roku. Amerykański 
chemik Gardner Colton zorganizował pokaz 
efektów wdychania tego gazu. Był na nim obec- 
ny Horace Wells, dentysta z Hartfordu w stanie 
Connecticut. Zauważył, że po intensywnym wdy- 
chaniu tego gazu następuje odurzenie, charakte- 
ryzujące się brakiem wrażliwości na ból. Jeden 
z poddanych eksperymentowi mężczyzn nie zau- 
ważył dość poważnego skaleczenia łydki. Wells 
postanowił dokonać doświadczenia na sobie. Na- 
stępnego dnia poprosił kolegę, dentystę Riggsa, 
aby usunął mu chory ząb mądrości. W obecności 
kilku osób Colton dał Wellsowi worek z podtlen- 
kiem azotu. Po chwili głowa Wellsa opadła, 
a Riggs wyrwał mu ząb. Wells nie poruszył się, 
nie bronił i nie krzyczał. Po obudzeniu się z na- 
rkozy powiedział: „Nic nie czułem. Co najwyżej 
jakby ukłucie szpilki. To jest najpiękniejsze od- 
krycie naszych czasów”. 

Inny ważny związek azotu z tlenem stanowi 
tlenek azotu(IV) — czerwonobrunatny gaz o cha- 
rakterystycznym, ostrym zapachu i właściwo- 
ściach trujących. Jest silnym utleniaczem, pod- 
trzymuje palenie. Jednak najważniejsza właści- 
wość tlenku azotu(1V) to jego charakterystycz- 
na reakcja z wodą. Po wprowadzeniu do wody 
tworzy on bowiem dwa kwasy: kwas azotowy(lIl) 
i kwas azotowy(V). Pierwszy z nich, będąc 
związkiem nietrwałym i łatwym do usunięcia, 
nie ma większego znaczenia. Za to kwas azoto- 
wy(V), HNO3, to jeden z najważniejszych pro- 
duktów przemysłu chemicznego. 

Handlowy kwas azotowy(V) o stężeniu oko- 
ło 63 procent ma postać bezbarwnej cieczy, dy- 
miącej na powietrzu, o bardzo silnych właści- 
wościach żrących. Miesza się z wodą w każdym 
stosunku. Jest silnym utleniaczem. Reaguje 
ze wszystkimi metalami, z wyjątkiem złota 
i platynowców, tworząc sole nazywane azotana- 
mi(V). Ze stężonym kwasem solnym tworzy 
wodę królewską (3 części objętościowe kwasu 
solnego i | część objętościowa kwasu azotowe- 
go(V)), reagującą nawet z tymi metalami, które 
opierają się działaniu samego kwasu azotowe- 
go(V). Kwas azotowy(V) otrzymuje się w prze- 
myśle metodą Ostwalda, polegającą na spalaniu 
amoniaku w tlenie z powietrza w temperaturze 
700-9007C i w obecności katalizatora. Powsta- 
je przy tym tlenek azotu(l), który utlenia się do 
tlenku azotu(IV). Ten ostatni związek jest absor- 
bowany w wodzie: daje w wyniku tej reakcji 
kwas azotowy(V), m.in. mający zastosowanie 
przy otrzymywaniu barwników, związków nit- 
rowych, materiałów wybuchowych, nawozów 
sztucznych i preparatów farmaceutycznych. 

Kwas azotowy(V) działa silnie parząco na 
skórę, przy czym nawet przy niewielkich oparze- 


© Podczas każdego wdechu około 78 proc. 
objętości wchłanianego powietrza stanowi 
obojętny dla procesu oddychania azot 


ft © Rośliny motylkowe upra- 1 
wia się w celu zwiększenia za- 
wartości azotu w glebie 


niach zabarwia się ona na żół- 

to. Jest to wynikiem tzw. reak- 

cji ksantoproteinowej, polegającej na 

tworzeniu barwnych produktów z biał- 

kami w wyniku reakcji kwasu azoto- 

wego(V) z jednym z aminokwasów 
tyrozyną. 

Związkiem azotu o najwięk- 
szym znaczeniu przemysłowym jest 
amoniak, czyli połączenie azotu z wodorem, 
o wzorze NHz. Ten bezbarwny, trujący gaz ma 
bardzo ostry zapach. W kombinatach przemy- 
słowych produkuje się go metodą Habera i Bo- 
scha, wykorzystującą azot otrzymywany w pro- 
cesie destylacji frakcyjnej skroplonego powie- 
trza i wodór otrzymywany w reakcji gazu ziem- 
nego (metanu) z parą wodną. Amoniak wytwa- 


rza się przede wszystkim na potrzeby 
przemysłu nawozów sztucznych. Zna- 
lazł on również zastosowanie jako sub- 
strat do produkcji kwasu azotowego(V) 
i przy wytwarzaniu materiałów wybu- 
chowych. 
Azot ma zasadnicze 
znaczenie dla rozwoju 
roślin, wzmagając wzrost 
ich zielonych części. Para- 
doks natury polega na tym. 
że chociaż azot stanowi 
główny składnik powietrza 
i rośliny są dosłownie w nim 
skąpane, to jednak ogromna 
większość roślin nie jest w sta- 
nie wykorzystywać azotu atmo- 
sferycznego. Wyjątkiem są rośliny 
motylkowate, które żyją w sym- 
biozie z pewnymi bakteriami, znaj- 
dującymi się w ich brodawkach ko- 
rzeniowych. Bakterie te (z rodzaju 
Rhizobium) mają zdolność do prze- 
miany polegającej na przebudo- 
wie wolnego azotu atmosferycznego 

(N2) w jony amonowe (NH; ) i azo- 

tanowe(V) (NO; ). Taka forma azo- 

tu związanego w postaci jonów jest 
przyswajalna przez rośliny. Współży- 
cie roślin motylkowatych i bakterii 
brodawkowych to jeden z najlepszych 
przykładów mutualizmu, czyli wzajem- 
nych stosunków między dwoma gatunkami, 
z których każdy czerpie z tego jakieś korzyści. 
Bakterie z brodawek korzeniowych otrzymują od 
rośliny motylkowatej wytworzone przez nią wę- 
glowodany, roślina zaś dostaje azot w odpowie- 
dniej formie, co jest szczególnie ważne przy defi- 
cycie przyswajalnych jonów zawierających ten 
pierwiastek. Niektóre pola obsiewa się łubinem 
albo koniczyną (rośliny motylkowate). Po przeo- 
raniu takiej uprawy, przeznaczonej na nawóz, 
w glebie dochodzi do rozkładu roślin i uwolnie- 
nia związków azotowych w postaci przyswajal- 
nej przez inne rośliny. 


4 


Wodór 


W 1661 roku Robert Boyle, wielki 
chemik XVII stulecia, opublikował 
pracę, w której opisał ciekawe do- 
świadczenie. Działając rozcieńczo- 
nym kwasem solnym na opiłki żelaz- 
ne, zauważył „rozgrzanie się mie- 
szaniny i wyrzucenie obfitych dy- 
mów, które były tak łatwo palne, że 
po zbliżeniu płomienia świecy zapa- 
lały się z wielką siłą”. 


obert Boyle nie 

zdawał sobie spra- 

wy, że odkrył no- 
wy pierwiastek. Dopie- 
ro w 1766 roku Henry Ca- 
vendish wyodrębnił ten pal- 
ny gaz w postaci wolnej, zbadał je- 
go właściwości i określił go jako pierwiastek 
chemiczny. 

Wodór (H) to najbardziej rozpowszechniony 
pierwiastek we wszechświecie. W porównaniu 
z ilością tlenu (który ma przecież 50-procen- 
towy udział w budowie skorupy ziemskiej) 
przewaga wodoru jest bardzo wyraźna. Na 1 atom 
tlenu przypada aż 1818 atomów wodoru. Z ta- 
belki rozpowszechnienia pierwiastków we wszech- 
świecie jasno wynika, że dominują dwa pier- 
wiastki: wodór i hel. Wodór jest bowiem pod- 
stawowym składnikiem gwiazd, a jego prze- 
miana w hel — zasadniczym źródłem energii we 
wszechświecie. 

W skorupie ziemskiej znajduje się znacznie 
mniej wodoru, jest dopiero na 10. miejscu. 
W niższych warstwach atmosfery ziemskiej nie 
ma go praktycznie wcale. Za to olbrzymie ilo- 
ści tego pierwiastka (oczywiście wchodzącego 
w skład związku chemicznego) zawiera hydro- 
sfera Ziemi, czyli wszystkie wody morskie, 
śródlądowe i podziemne, a także 
woda zestalona w postaci ze 
lodu i śniegu. 5 

Pod względem wła- 
ściwości fizycznych wo- 
dór to bezbarwny gaz, 
pozbawiony smaku i za- 
pachu, 14,38 razy lżejszy 
od powietrza. Jest zatem naj- 
Iżejszą substancją w przyrodzie. 
Wodór zawarty w litrowej butelce 
w warunkach normalnych ma masę zaledwie 
0,09 grama. Lekkość wodoru znalazła zastoso- 
wanie w balonach. Z porównania ciężaru po- 
wietrza i wodoru wynika, że I m3 wodoru mo- 
że udźwignąć około 1,2 kilograma. Tę właści- 
wość wykorzystywano w specjalnych balonach 
z napędem silnikowym zwanych sterowcami. 
Sterowce latały z pasażerami nawet na linii 
transatlantyckiej. Niestety, ulegały częstym ka- 
tastrofom, głównie pożarom ze względu na pal- 
ność wodoru. Najbardziej znany wypadek to 
wybuch i pożar sterowca „„Hindenburg” na lot- 
nisku w Nowym Jorku w maju 1937 roku. Zgi- 
nęło wówczas 35 osób. Po tej katastrofie zawie- 
szono loty sterowców. 


jest najgwałtowniejszy wtedy, gdy stosu- 


© Roberta Boyle'a (1627-1691) uwa- 
ża się powszechnie za twórcę nowoczes- 
nej definicji pierwiastka. Uczony zaj- 
mował się także chemiczną analizą ja- 
kościową, a zwłaszcza odróżnianiem 
kwasów od zasad 


Wodór jest gazem bardzo trudnym do 
skroplenia. Jego temperatura krytyczna 
wynosi —239,9?C. Natomiast pod ciśnie- 

niem atmosferycznym wo- 

dór skrapla się dopiero 
w temperaturze —252,87?C. 
Rozpuszczalność wodoru 

w wodzie jest znikoma. Uni- 

katową właściwość wodoru 


© Cząsteczka wodoru skła- 
da się z dwóch atomów połączonych poje- 
dynczym wiązaniem kowalencyjnym 


stanowi znaczna rozpuszczalność w niektórych 
metalach. Gąbka palladowa może pochłonąć 
objętość wodoru 800 razy większą od własnej 
objętości. Wodór przenika przez cienką bla- 
chę palladową w wysokich temperaturach tak 
szybko, że przegrody z takiej blachy używa się 


jako filtru pozwalającego na oddzielenie wo- 


doru od innych gazów. W wysokich tempera- 
turach wodór rozpuszcza się także w platynie, 
niklu, żelazie i miedzi. 

Wodór to gaz bardzo łatwo palny. Kiedy jest 
czysty, spala się spokojnie, słabo widocznym, 
bladoniebieskim płomieniem. Natomiast zmie- 
szany z powietrzem, a szczególnie z tle- 
nem, spala się wybuchowo, czemu towa- 
rzyszy charakterystyczny odgłos. Dlate- 
go dawniej wodór nazywano „gazem szcze- 
kającym”. Mieszaninę wodoru z tlenem 
lub powietrzem potocznie określa się ja- 
ko „mieszaninę piorunującą”. Wybuch 


hel 


nek objętościowy wodoru i tlenu wynosi 
2:1. Płomień wodoru w tlenie uzyskiwa- 
ny w palnikach o specjalnej konstruk- 

cji osiąga bardzo wysoką temperaturę — 
aż 2700?C. Może to mieć 
zastosowanie do 


f Sterowce — balony z własnym napędem 
silnikowym, były wypełniane wodorem. Uży- 
wano ich w latach 20. i 30. naszego stulecia 
w komunikacji lotniczej 


spawania i cięcia metali, choć w tych proce- 
sach zamiast wodoru częściej używa się acety- 
lenu. Ciekawostką jest, że płomień tlenowo-wo- 
dorowy skierowany na bryłę ciała nie topiącego 
się w jego temperaturze rozżarza to ciało do bia- 
łości. Miało to dawniej zastosowanie do celów 


wodór 


tlen 
neon 


© Henry Caven- 
dish (1731-1810), 
odkrywca wodo- 
ru, mimo swej zamożności, żył bardzo skro- 
mnie, a pieniądze wydawał na książki na- 
ukowe, aparaturę i chemikalia 


oświetleniowych, na przykład w latarniach mor- 
skich (tzw. światło Drummonda). 

Budowa atomu wodoru i wynikające z tego 
właściwości są pod różnymi względami wyjąt- 
kowe. Przede wszystkim w jądrze podstawowe- 
go izotopu wodoru nie ma neutronów. Jądro ta- 
kiego atomu to po prostu pojedynczy proton. 
Dlatego po utracie elektronu dodatni jon wodo- 
ru jest nieporównywalnie mniejszy od wszyst- 
kich innych jonów. 

Atom wodoru, wchodząc w związki che- 
miczne, zasadniczo oddaje | elektron. Może 
jednak przejąć | elektron. Dlatego też pozycja 
wodoru w układzie okresowym nie jest do koń- 
ca jednoznaczna. Powszechnie umieszcza się 


Rozpowszechnienie pierwiastków we wszi 
(w liczbach atomów przypadających na 1 a 


1818 

141 

| 
0,39 


0,30 
0,16 
0,05 
0.04 
0,027 
0.017 


go na początku grupy 1, można go jednak usta- 
wić na początku grupy 17. Tym bardziej że wo- 
dór pasuje do grupy | budową atomu, ale zu- 
pełnie nie pasuje właściwościami. Jego ewen- 
tualne położenie w grupie 17 ze względu 
na właściwości staje się znacznie 
bardziej uzasadnione. 

Podobnie jak pozostałe gazy nie- 
szlachetne wodór występuje w czą- 
steczkach dwuatomowych. W cza- 
sie reakcji otrzymywania wodoru, w chwili 
wydzielania się (in statu nascendi) powsta- 
je początkowo wodór atomowy, który jest bar- 
dzo aktywny. Atomy wodoru szybko jednak łą- 
czą się w cząsteczki, czemu towarzyszy emi- 
sja dużej ilości ciepła. Aktywność atomów wo- 
doru przed rekombinacją w cząsteczki może 
być spożytkowana na przykład w reakcjach 
redukcji. W tak zwanej pochodni Langmuira 
wykorzystuje się ciepło rekombinacji atomów 
wodoru do topienia trudno topliwych substan- 
cji. W urządzeniu tym strumień wodoru jest 


e W atomie wodo- W laboratoriach wodór otrzymuje się 
ru na zewnątrz jądra _ w reakcji kwasu z aktywnym metalem. Po- 
będącego protonem _ wszechnie stosuje się do tego celu rozcień- 


ELEKTRON 


znajduje się pojedyn- czony kwas solny i cynk. Zachodzi wówczas 
czy elektron reakcja: 
Zn + 2HCI > ZnCh + Ha. 

PROTON Dwuatomowe czą- Niewielkie ilości wodoru można uzyskać 
steczki wodoru istnieją _ w procesie elektrolizy wody, a ściślej mówiąc — 
w dwóch odmianach: rozcieńczonych roztworów wodnych 
ortowodoru i parawo- kwasów, zasad i niektórych soli. Metody 
doru. Różnią się one te jednak zupełnie nie nadają się do 
kierunkiem obrotu pro- przemysłowego otrzymywania wodo- 

tonów. W cząsteczce ortowodoru dwa proto- k ru, na przykład do syntezy amoniaku. 


ny obracają się w tym samym kierunku, w czą- Naprawdę duże ilości wodoru przy 
steczce parawodoru — w kierunkach przeciw- stosunkowo niewielkich kosztach uzy- 
nych. Odmiany te różnią się także zawartością — skuje się, działając przegrzaną parą 
energii. Ortowodór jest bogatszy w energię | wodną pod wysokim ciśnieniem na 
niż parawodór. Wzajemne proporcje obu metan lub węgiel. Przebiegają wów- 
odmian zależą od temperatury. W tempera- czas reakcje: 
turze pokojowej naturalny wodór składa się CH4 + H2łO —> CO + 3H» 
w trzech czwartych z ortowodoru. Wraz ze ==" C + H+: O —> CO + H». 
spadkiem temperatury wzrasta zawartość pa- 7" Następnie wodór od- 
4 Słońce wypromieniowuje ogromne ilości _ rawodoru. W temperaturze —2007C ilości TZET 83 dziela się od tlenku wę- 
energii w wyniku przemiany wodoru w hel. Na _ ortowodoru i parawodoru są mniej więcej 0 gla. Dodatkową korzyścią tych 
powierzchni tego ciała niebieskiego zdarzają równe, a w okolicy zera bezwzględnego metod jest możliwość użyt- 
się gigantyczne erupcje materii gazowej występuje czysty parawodór. kowania mieszaniny tlenku wę- 


gla i wodoru do celów opało- 
koza, wych lub syntezy związków orga- 
R nicznych. 


e Wygodnym i bezpiecznym 
urządzeniem służącym do labo- 
ratoryjnego otrzymywania 
wodoru jest aparat Kippa 


Spośród trzech izotopów wodoru — prot, 
deuter, tryt — dwa pierwsze są trwałe, a trze- 
ci promieniotwórczy. Izotopy wodoru (jak 
zresztą izotopy wszystkich pierwiastków) 
różnią się liczbą neutronów, a zatem liczbą 
masową. 

Najpospolitszy związek deuteru to jego tle- 
nek D»O, potocznie nazywany „ciężką wodą”. 
Jest ona rzeczywiście nieco cięższa od zwy- 
kłej wody, ponieważ ma gęstość 1,105 g/cm3. 
Ciężka woda może być używana jako modera- 
tor w reaktorach jądrowych. Przy porównaniu 
zwykłej wody z ciężką nasuwają się skojarze- 
nia z ludowymi bajkami o żywej i martwej 
wodzie. Zwykła woda jest konieczna do życia, 
nie może się bez niej obejść żadna istota żywa. 
f1 Wodór — na Ziemi wyłącznie składnik związków chemicznych — we wszechświecie występuje _ Natomiast w ciężkiej wodzie, trującej, nawet 
w stanie wolnym. W przestrzeni kosmicznej powstają wielkie obłoki tego gazu nie kiełkują nasiona roślin. 


przepuszczany przez łuk elektryczny. Powoduje 
to dysocjację cząsteczek gazu na atomy. Bezpo- 
średnio po wyjściu z łuku wodór atomowy zo- 
staje skierowany na powierzchnię bardzo trudno 
topliwego materiału. Atomy wodoru ulegają na 
jego powierzchni rekombinacji i przekazując wodór) trwak) 
ciepło tej reakcji, powodują tak znaczne roz- prot i 
grzanie materiału, że umożliwiają jego stopie- H 
nie. W taki sposób można topić nawet najtrud- 
niej topliwe metale, jak tantal lub wolfram. 


Izotop Nazwa Rozpowszechnienie Okres Model atomu 
symbol w przyrodzie półtrwania 
i typ rozpadu 


(zwykły 99,9985% izotop 


deuter 0,0015% izotop 
D trwały 


Temperatura krytyczna — temperatura, po- 
wyżej której nie można skroplić gazu na- 


tryt ślady (10-16%) 12,26 lat 


wet przy największym ciśnieniu. I B 


© Wodór jest pierwiastkiem, dla którego izo- 
topów ustanowiono odrębne nazwy i symbole gdzie: p — proton, n — neutron, e — elektron 


Gazy szlachetne 


Przymiotnik „szlachetny” w odniesieniu do pierwiastka chemicznego ma 
dwojakie znaczenie. Po pierwsze określa, że pierwiastek jest stosunkowo 
rzadki, a po drugie (i jest to chyba ważniejsze) wskazuje na jego bierność 
chemiczną. Takie cechy ma na przykład złoto, które nazywamy metalem 
szlachetnym. Okazuje się, że istnieje także grupa gazów, których właściwo- 
ści pozwalają określić je mianem szlachetnych. 


W 18 (dawniej VIIla) grupie układu okreso- 
wego znajduje się sześć gazów o szczególnych, 
ciekawych właściwościach. Należą do nich: hel, 
neon, argon, krypton, ksenon i radon. Od nazwy 
pierwszego z nich grupę tę nazwano helowcami. 

Gazy szlachetne zajmują około | procenta 
objętości powietrza. W ich mieszaninie mniej 
więcej 90 procent stanowi argon (trzeci co do 
objętości składnik powietrza — 0,9 procenta). 

Henry Cavendish — odkrywca wodoru — już 
w roku 1785 zasugerował istnienie w powietrzu 
nieaktywnego gazu. Minęło jednak prawie sto 
dziesięć lat, zanim brytyjscy uczeni, John Ray- 


kańscy chemicy zauważyli, że podczas prze- 
róbki rudy uranowej wydziela się obojętny 
gaz. Początkowo sądzono, że to azot. Stwier- 
dzono jednak, że wydzielający się gaz był bar- 
dzo lekki, zaledwie dwa razy cięższy od wo- 
doru. William Ramsay udowodnił, że gazowi 
temu odpowiadają nietypowe linie spektralne. 
Wysłanie próbki gazu do znanego spektrosko- 
pisty i badacza Słońca J.N. Lockyera pozwoli- 
ło na potwierdzenie, że pierwiastkiem tym był 
hel. Dlatego też Janssena i Lockyera uważa się 
za odkrywców helu. Obecność helu w atmo- 
sferze ziemskiej potwierdzono w roku 1895. 


ft Jedną z właściwości gazów szłachetnych — świecenie — znakomicie wykorzystuje m.in. przemysł tu- 
rystyczny, czego najlepszym przykładem jest Las Vegas, amerykańskie miasto rozrywki. Imponujące 
reklamy świetlne zachęcają turystów do zabawy 


leigh i William Ramsay, w 1894 roku wyodręb- 
nili i zidentyfikowali argon jako nowy pierwia- 
stek. Przesłanki prowadzące do tego odkrycia 
były dość zagadkowe. Okazało się, że azot wy- 
dzielony z powietrza jest zawsze cięższy od azo- 
tu otrzymywanego drogą rozkładu określonych 
związków chemicznych. Było zatem oczywiste, 
że w powietrzu musi znajdować się jakiś obojęt- 
ny gaz, cięższy od azotu. Gazem tym był argon. 
Historia odkrycia helu jest związana z roz- 
wojem badań spektroskopowych, które bardzo 
poszerzyły naszą wiedzę o wszechświecie. 
Odkrycie w roku 1868 na podstawie linii 
w widmie światła słonecznego (przez dwóch 
badaczy Pierre'a Janssena i Josepha Normana 
Lockyera) nowego pierwiastka potwierdziło 
jego istnienie na Słońcu, ale nic nie mówiło 
o obecności na Ziemi. W 1880 roku amery- 


W 1898 roku William Ramsay był już uzna- 
nym badaczem gazów atmosferycznych. Pod- 


jął się wtedy wraz ze swoim doktorantem Mor- 


risem Traversem przebadania pozostałości ga- 
zów z powietrza po usunięciu nie tylko tlenu 
i azotu, ale także argonu i helu. Biorąc pod 
uwagę dużą różnicę między masami atomowy- 
mi helu i argonu, wydawało się prawdopodob- 
ne, że będzie istniał jakiś gaz o masie pośred- 
niej, a może i gazy o masie większej niż masa 
argonu. Przypuszczenie okazało się prawdzi- 
we. Badacze odkryli trzy gazy, i to w ciągu 
trzech miesięcy. W maju odkryto krypton, 
w czerwcu neon, a w lipcu ksenon. Najtrudniej 
było odkryć ksenon, gdyż jego zawartość 
w powietrzu jest znikoma. Na 100 milionów 
atomów znajdujących się w powietrzu, tylko 
około 9 to atomy ksenonu. 


f Hel jest drugim po wodorze pierwiast- 
kiem pod względem rozpowszechnienia we 
wszechświecie. Jego istnienie odkryto wcześ- 
niej na Słońcu niż na Ziemi 


Ostatni, najcięższy z gazów szlachetnych 
radon, został odkryty przez Friedricha Dorna 
w 1900 roku. Dorn, badając promieniotwórczy 
rozpad radu, wykrył promieniotwórczy gaz. 
Radon jest nie tylko najcięższym gazem szla- 
chetnym, ale w ogóle najcięższym pierwiast- 
kiem gazowym — ponad 100 razy cięższym od 
wodoru i prawie 8 razy cięższym od powietrza. 
Jest to jedyny promieniotwórczy gaz, występu- 


jący w przyrodzie w bardzo małych ilościach 


w kieszeniach powietrznych położonych pod 
powierzchnią gruntu, w miejscach występowa- 
nia związków uranowych i radowych. 

Gazy szlachetne mają ciekawe właściwości. 
Ich temperatury topnienia i wrzenia maleją wraz 


1 Williama Ramsaya (1852-1916), najwy- 
bitniejszego badacza gazów szlachetnych, 
uważa się za odkrywcę neonu, argonu, kryp- 
tonu i ksenonu; miał także poważny udział 
w odkryciu helu. Liczba odkrytych pier- 
wiastków stawia Ramsaya w gronie takich 
badaczy, jak Jóns Jacob Berzelius — niekoro- 
nowany król chemików pierwszej połowy 
XIX w., i Humphry Davy — poszukiwacz nie- 
znanych aktywnych metali. Za swoje wybit- 
ne osiągnięcia Ramsay otrzymał w 1904 r. 
Nagrodę Nobla 
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- 269 - 272* 0,18 


- 246 249 0,90 
- 186 189 1,78 
=152 157 3.77 
= 107 112 5.88 


- 62 


* pod ciśnieniem 26 atmosfer 


ft Helowce, zaliczane ze względu na cechy chemiczne do wspólnej grupy układu okresowego 
pierwiastków, wykazują zróżnicowanie podstawowych właściwości fizycznych oraz intere- 


sujące współzależności między nimi 


ze zmniejszaniem się masy atomowej, przy 
czym dwa najlżejsze pierwiastki z tej grupy na- 
leżą do gazów bardzo trudno skraplalnych. 
Wszelkie rekordy bije pod tym względem hel, 
do którego skroplenia, a tym bardziej zestalenia 
konieczne są temperatury bliskie zera bez- 
względnego. Bardzo ciekawy jest fakt, że hel to 
jedyny pierwiastek, którego nie można zestalić 
tylko przez obniżenie temperatury. Należy za- 
stosować jednocześnie wysokie ciśnienie, po- 
nieważ nawet temperatura krytyczna helu jest 


ft Tylko wodór jest lżejszy od helu, nic zatem dziwnego, że nie- 
palny, a więc znacznie bezpieczniejszy hel znalazł zastosowanie 
przy napełnianiu balonów 


niewiele wyższa od zera bezwzględnego. Mając 
ciekły hel, uczeni mogli zająć się problemem 
nadprzewodnictwa. 

Hel służy powszechnie do napełniania du- 
żych balonów i baloników dziecięcych. Dla 
człowieka jest nieszkodliwy, wywołuje jednak 
rodzaj przyjemnego odurzenia. 

Najbardziej znanym zastosowaniem nie- 
których gazów szlachetnych jest ich użycie 
w reklamach świetlnych. Gdy gaz szlachetny 
zamknie się w rurze szklanej, a jej oba końce 
połączy ze źródłem dosta- 
tecznie wysokiego napię- 
cia, uzyska się charaktery- 
styczne świecenie wzdłuż 
całej rury. 

Ksenon ma zastosowa- 
nie w lampach błyskowych. 
Wyładowania wysokociś- 
nieniowe w lampach wy- 
pełnionych tym gazem po- 
wodują emisję szczególnie 
jaskrawego światła białego. 

Helowce, a zwłaszcza 
najtańszy z nich, argon, są 
używane wszędzie tam, 
gdzie zachodzi konieczność 
uzyskania obojętnej atmo- 
sfery, na przykład w żarów- 
kach. Chroni to żarnik le- 
piej niż próżnia, która prze- 
cież nie jest doskonała. Ar- 
gonu używamy także jako 
gazu nośnego w chromato- 
grafii gazowej. 

Czy określenie „szla- 
chetne” oznacza, że gazy te 
nie tworzą żadnych związ- 
ków chemicznych? Do ro- 
ku 1962 wydawało się, iż 
tak jest w istocie, to zna- 
czy, że gazy szlachetne są 
całkowicie bierne chemicz- 
nie. W roku 1962 Neil Bar- 
tlett otrzymał pierwsze 
związki gazu szlachetnego: 
związki ksenonu z fluorem. 
Także krypton i radon two- 
rzą trwałe połączenia. Trzy 
Iżejsze helowce (hel, neon, 


f Odkrycie żółtej linii w widmie światła 
słonecznego, leżącej blisko znanej linii sodu 
i nie występującej w widmie żadnego odkry- 
tego pierwiastka, było wystarczającym do- 
wodem istnienia na Słońcu nowego pierwiast- 
ka, któremu nadano nazwę „hel” od greckie- 
go słowa helios — „słońce” 
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Chromatografia gazowa — metoda rozdzie- 
lania jednorodnych mieszanin na składniki, | 
wykorzystująca różnice sił oddziaływania * 
międzycząsteczkowego tych składników 
z fazą nieruchomą i ruchomą fazą gazową. 
Nadprzewodnictwo — zjawisko odkryte 
w roku 1911, polegające na zaniku oporu 
elektrycznego poniżej określonej tempera- * 
tury. W oryginalnym doświadczeniu rtęć * 
traciła opór elektryczny w temperatur 
ciekłego helu. Przepływ Lok bez s 


pod warunkiem uzyskania efektu r a d 


wodnicetwa nie tylko w temperaturze 
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NZZZZTZEZIZ 


ń atomów, ich cząsteczek 
| składowych. Prowa- $ 


1pe atura krytyczna — temperatura, * 


której ciało może istnieć tylko 


ZADZ ZZABEDABOADZRTAABOZOKAGWZZZZ 


PNSYSSZSSOSSS: 


rowy w termodynamicznej skali temperatur 
(skali Kelvina). 0 K = — 273,15?C. Tempe- 
ratura ta stanowi nieprzekraczalną granicę, 
poniżej której nie można ochłodzić ciała. 
Badacze osiągnęli już temperatury wyższe $ 
zaledwie o stutysięczne części stopnia od * 
zera bezwzględnego. 


FT RZIRDYZ ZRZSZYDDEZ PRZOBZOSORAZAS 


ZSZZZR AISE CZZIZ DIE PZEDZAZIZ POBORZE DZZOPODZYZTECZIOZZWZEZIO 


argon) trwałych związków nie tworzą, mogą 
jednak tworzyć jony dwupierwiastkowe z pro- 
tonem. 

Odkrycie zdolności do tworzenia połączeń 
nie zmieniło dotychczasowych poglądów na 
bierność chemiczną helowców. Ze wszyst- 
kich gazów pozostają najmniej reaktywne 
i określenie „gazy szlachetne” w pełni odda- 


je ich cechy. 


Metale 


Cywilizacja końca XX stulecia 
jest opanowana przez metale. 
Wszędzie, w mieszkaniu, na uli- 
cy, podczas podróży 
lądowej, lotniczej lub 
morskiej, w laborato- 
riach uczonych i sa- 
lach operacyjnych, na 
poligonach wojsko- 
wych, wyroby metalo- 
we (z czystych metali 
bądź ich stopów) służą 
człowiekowi. 


śród pierwiastków 

znajdujących się 

w przyrodzie meta- 
le stanowią zdecydowaną więk- 
szość. Niektóre z nich można 
spotkać w naturze w postaci 
rodzimej, jednak znacznie częściej metale wy- 
stępują w formie związków chemicznych zwa- 
nych rudami. 

Metale wyróżniają się określonymi cechami 
fizycznymi i chemicznymi. Szczególnie charak- 
terystyczne są pewne ich właściwości fizyczne. 
Należy do nich dobre przewodnictwo ciepła i elek- 
tryczności. Można je wykazać, wykonując proste 
doświadczenie. Jeżeli weżmie się do ręki pałecz- 
ki tej samej długości wykonane na przykład z że- 
laza i szkła i włoży ich końce do płomienia, żelaz- 
na pałeczka szybko ulegnie nagrzaniu i trudno 
ją będzie utrzymać, podczas gdy pałeczka szkla- 
na pozostanie zimna. Doskonałe przewodnic- 
two cieplne złota znalazło zastosowanie we współ- 
czesnych samolotach bojowych. Praktycznie nie- 


1 % Wkonstrukcjach budowlanych 
ważne znaczenie oprócz żelaza (z pra- 
wej) ma także aluminium (u góry) 


widoczna, cienka warstwa tego metalu na- 
niesiona na szyby kabiny pilotów chroni je 
przed zamarzaniem w najtrudniejszych 
nawet warunkach. Przewodnictwo elek- 
tryczne metali wykorzystuje się we wszyst- 
kich urządzeniach elektrycznych zarów- 
no w gospodarstwach domowych, jak 
i przemyśle. Najlepszym przewodnikiem 
ciepła i elektryczności wśród metali jest 


e 0 ft Najbardziej użyt- 
kowy metal, jakim jest żela- 
20, produkuje się w hutach, 
a następnie, po uszlachetnie- 
niu, przerabia na stal 


srebro, nieco gorszym miedź. Przewodzenie prą- 
du elektrycznego umożliwia istniejący wewnątrz 
struktury metalu tzw. gaz elektronowy. Włącze- 
nie metalu w obwód elektryczny powoduje, że 
ujemne ładunki elektryczne (wolne elektrony me- 
talu z gazu elektronowego) poruszają 

się w kierunku bieguna dodat- 
niego, a jednocześnie z biegu- 

na ujemnego ładunki ujem- 

ne przechodzą do metalu. 

Metale odznaczają się 
charakterystycznym po- 7 
łyskiem oraz srebrzysto- 5 
białym zabarwieniem. Tyl- 
ko dwa metale mają wy- 
raźnie różny kolor: różowo- 1 
czerwona miedź i żółte zło- 
to. Metale są kowalne i ciągli- 


nn—Z 
we. Dają się walcować na cienkie bla- Z 


chy i wyciągać w długie cienkie druty. Metalem 
wybitnie kowalnym i ciągliwym jest złoto: z jed- 


s 


nego grama złota (sześcian o boku zaledwie 
3,7 mm, bo złoto jest bardzo ciężkie) można uzy- 
skać drut o długości ponad 3,5 kilometra, znacz- 
nie cieńszy od ludzkiego włosa. Z takiej sa- 
mej ilości złota można otrzymać folię o gru- 
bości jednej dziesięciotysięcznej milime- 
tra, która zajmie powierzchnię kwadra- 
tu o boku 80 centymetrów. 

Metale mają na ogół dużą gęstość. 
Najcięższymi metalami są osm oraz iryd 
o gęstości około 22,5 razy większej od wo- 
dy. Do metali bardzo ciężkich należą też pla- 
tyna i złoto. Natomiast ołów, który wydaje się 
bardzo ciężki, jest dwa razy lżejszy od osmu 
i irydu. Gęstość większości metali zawiera się 
pomiędzy 7 g/em* a 15 g/em*. Istnieją jednak tak- 
że metale bardzo lekkie. Należą do nich przede 
wszystkim metale I grupy układu okresowego, 
zwane popularnie litowcami lub metalami alka- 
licznymi. Najbardziej znane z nich sód i potas 
są nieco lżejsze od wody i pływają 
po jej powierzchni. Najlżejszy z tej 
grupy metali — lit — ma gęstość pra- 
wie dwukrotnie mniejszą od gę- 
stości wody. Najlżejszym z metali 
użytkowych jest magnez, trochę 
cięższym glin. Duża gęstość meta- 
li wynika ze ścisłego upakowania 
atomów w regularne struktury. 

Większość metali ma wysoką 
temperaturę topnienia i wrzenia. Naj- 
trudniej topi się wolfram, dopiero 
w 34107C. Natomiast jego tempera- 
tura wrzenia osiąga 5660?C. Metalem 
o najniższej temperaturze topnienia jest rtęć. To je- 
dyny metal, który w temperaturze pokojowej i po- 
niżej tej temperatury pozostaje ciekły. Dlatego 
rtęć znalazła zastosowanie w termometrach. Zde- 
cydowana większość metali jest twarda. Do naj- 
twardszych należą niektóre metale szlachetne, 
takie jak iryd i ren, do stosunkowo miękkich 

ołów i złoto, a do bardzo miękkich — litowce 
Chociaż wszystkie metale charaktery- 
zują się podobnymi właściwościami fi- 


e Z wolframu wyrabia się włók- 

na (żarniki) do żarówek. Metal 

ę ten, rozgrzany do wysokiej 

NN temperatury, emituje 

ostre białe Światłe. 

Większość innych 

metali przekształ- 

ca się w takich wa- 
runkach w parę 


zycznymi, mają różne właściwości chemiczne. 
czyli odmienną skłonność do reagowania z in- 
nymi substancjami. Metale można podzielić na 
bardzo aktywne i o znikomej aktywności. Najak- 
tywniejsze z metali reagują bardzo gwałtownie 
z wodą już w temperaturze pokojowej. Inne 
metale są podatne na działanie wody dopiero 
w wysokiej temperaturze, jak na przykład ma- 
gnez. Żelazo reaguje z wodą w obecności po- 
wietrza wolno, a widoczny efekt takiej reakcji 
stanowi rdza — pomarańczowobrązowy proszek 
składający się głównie z uwodnionego tlenku 
żelaza. Rdzewienie przysparza wielu poważnych 
problemów, zarówno technicznych, jak i eko- 
nomicznych. Zapobieganie korozji żelaza i in- 
nych metali polega więc na odizolowaniu ich 


powierzchni od tlenu i wody. W tym celu po- 
wierzchnie metalowe maluje się, oliwi lub sma- 
ruje, także powleka tworzywami sztucznymi lub 
metalem odpornym na korozję. Aby uchronić 
przed korozją statki, stosuje się ochronę pro- 
tektorową. W kadłubach statków umieszcza się 
sztaby cynkowe zwane protektorami. Ponieważ 
cynk jest bardziej aktywny niż żelazo, to właś- 
nie on ulega korozji, chroniąc żelazny kadłub. 
Metale o najmniejszej aktywności, które po- 
zostają niezmienione przez setki lat pomimo 
kontaktu z wodą i powietrzem, noszą nazwę 
metali szlachetnych. Najbardziej popularny 
metal szlachetny to złoto. W odróżnieniu od 
wielu innych substancji użytkowych, takich jak 
spalane paliwa kopalne (węgiel i ropa naftowa), 
rdzewiejące żelazo czy przerabiana w przemy- 
śle chemicznym sól, złoto jest trwałe. Zmienia 
tylko formę, w jakiej służy ludziom. Może być 
pieniądzem, wyrobem jubilerskim, sztabką 


w bankowym lub prywatnym sejfie czy złotym 


fr Kontakt ze słoną wodą morską znacznie 
przyspiesza rdzewienie żelaza 


zębem. Rozpraszają się tylko minimalne ilości 
złota, prawie cała jego pula pozostaje w obiegu 
i powiększa złoty skarb ludzkości, którego gro- 
madzenie rozpoczęto w starożytności. 
Większość metali reaguje z kwasami. Pod- 
czas takiej reakcji wydziela się gazowy wodór, 
a metal powoli znika. Wygląda to tak, jak gdy- 
by metal się rozpuszczał. Nie jest to jednak roz- 


puszczanie — proces fizyczny. Rozpuszczony 


w wodzie cukier po odparowaniu wody pozo- 
staje tym samym cukrem, natomiast po odparo- 
waniu roztworu kwasu po reakcji z metalem 
pozostanie w naczyniu nie metal, ale odpowied- 
nia sól. Dlatego proces znikania metalu pod- 
czas reakcji z kwasem lepiej określać jako roz- 


jącymi, na przykład z kwa- 


je sól, a zamiast wodo- 


twarzanie. Wodoru z kwasów nie 
mogą wypierać metale szlachet- 
ne. Niektóre z nich (np. srebro) 
reagują z kwasami utlenia- 


sem azotowym. W takiej 
reakcji również powsta- 


ru wydziela się produkt 
redukcji kwasu, na przy- 
kład tlenek azotu(IV). 
Złoto lub platyna roztwa- 
rzają się dopiero w wo- 
dzie królewskiej, czyli mie- 
szaninie stężonych kwasów 
solnego i azotowego(V). 

W związkach chemicznych 
metale występują wyłącznie na 
dodatnich stopniach utle- 
nienia, mają niską (0,7- 
2,4) elektroujemność 
w skali Paulinga i wyka- 
zują tendencję do oddawa- 
nia elektronów. Są zatem reduk- 
torami — oddając elektrony, prze- 
chodzą w jony dodatnie. Tlenki i wodorotlen- 
ki metali mają najczęściej charakter zasadowy. 
W roztworach wodnych metale występują 
w formie kationów. 


© Brąz jest stopem powszechnie wyko- 
rzystywanym przez rzeźbiarzy 


_ Skład 


90% % miedzi, 10% cyny 


Nazwa stopu 
br. ąz 


miedzionikiel 75% miedzi, 25% niklu 


70% niklu, 28% miedzi, 
drobne ilości żelaza, 
manganu i krzemu 
48% ołowiu, 25% bi- 
zmutu, 14% cyny i 13% 
kadmu 
stop Wooda 50% bizmutu, 
wiu, 12,5% 
i 12,5% cyny 
95% aluminium, 4% 
miedzi, 1% magnezu, 
ślady manganu i żelaza 


stop Monela 


stop Rosego 


25% oło- 
kadmu 


duraluminium (dural) 


Metale należą do najbar- 
dziej użytecznych materia- 
łów. O zastosowaniu prak- 
tycznym konkretnego me- 
talu decydują jego właści- 
wości, których prawidłowy 
dobór jest bardzo istotny przy 
produkcji 
wielu 
mentów, szcze- 
gólnie w pracach kon- 


ele- 


stal twardszą 


e ft Zewzglę- 

du na wyjątkową 
trwałość złoto, raz 
wprowadzone do obie- 
gu, zmienia tylko swoją 
postać 


- Właściwości 


twardszy od czystej mie- 
dzi i cyny 

bardziej wytrzymały 
i odporny na ścieranie 
niż czysta miedź 

duża twardość i odpor- 
ność na korozję 


odlewy, pomniki, części 
maszyn 

łopatki turbin, surowiec 
do wyrobu monet 


aparatura chemiczna, 
części maszyn 


niska temperatura top- 
nienia 


lutowanie, odlewy pre- 
cyzyjne 


bardzo niska temperatu- 
ra topnienia 


lutowanie, bezpieczniki 
przeciwpożarowe 


konstrukcje lotnicze, 
części rowerowe i samo- 
chodowe 


lekkość, duża wytrzy- 
małość mechaniczna 


strukcyjnych. Okazuje się, że często znacznie lep- 
sze i pożądane właściwości mają nie konkretne 
metale w stanie czystym, ale ich mieszaniny zwa- 
ne stopami. Stopy składają się z dwóch lub wię- 
cej pierwiastków i są zwykle bardziej wytrzyma- 
łe i twarde od tworzących je metali, ponieważ 
charakteryzuje je odmienna struktura wewnętrz- 
na. Wymieszanie pierwiastków składających się 
z atomów o różnej wielkości bardzo utrudnia 
przesuwanie się ich po sobie po przyłożeniu siły. 
Przykłady stopów o dużym zastosowaniu sta- 
nowią brąz, mosiądz i duraluminium. Obecnie 
znane są tysiące różnych stopów, których skład 
(nieraz dość skomplikowany) został opracowa- 
ny z myślą o konkretnych właściwościach. 


e Stale szlachetne zawdzięczają swoje właściwości domiesz- 
kom określonych metali. Chrom zapobiega korozji, a nikiel czyni 


Szereg aktywności metali 


Obserwując przedmioty wykonane z żelaza i stali, można nabrać przekonania, że metale są substancjami trwałymi 
i mało aktywnymi chemicznie. Musi minąć przecież sporo czasu, zanim zniszczeniu ulegnie karoseria samochodu, 
kadłub statku, ogrodzenie posesji albo dźwigary mostu. Tymczasem istnieje wiele metali znacznie trwalszych 

i mniej aktywnych niż żelazo, oraz takich, które natychmiast ulegają przekształceniu, jeżeli nie zostaną odizo- 


lowane od otaczającego je środowiska. 


ktywność pierwiastków, a więc 
także metali, mierzy się łatwością 


wchodzenia w połączenia z inny- 
mi pierwiastkami lub ze związkami che- 
micznymi. Część metali jest tak mało ak- 
tywna, że nie reaguje (lub reaguje bardzo 
powoli) z substancjami z otoczenia. Takie 
metale mogą występować w przyrodzie w sta- 
nie wolnym. 

Liczne znaleziska archeologiczne wy- 
kazują, że przedmioty ze złota i srebra 
ludzie znali od najdawniejszych cza- 
sów. Złoto i srebro można bowiem znaj- 
dować w przyrodzie w stanie wolnym ze 
względu na małą aktywność tych metali (na- 
zwanych dlatego szlachetnymi). Pierwszym 
wielkim rejonem wydobycia złota była 
pustynia między Nilem a Morzem Czer- 
wonym. Bardzo bogate złoża pozwalały 
na gromadzenie olbrzymich ilości cennego | 
kruszcu w grobowcach faraonów. Euro- 4 
pejskie zasoby złota należały do zniko- 
mych, natomiast ogromne pokłady tego me- 
talu znaleziono na obu kontynentach amery- 
kańskich. Złożom złota towarzyszyły często 
pokłady srebra. W stanie wolnym występują 
również: platyna, iryd i pallad. 

Jednak większość metali jest zbyt aktyw- 
na i dlatego w przyrodzie wchodzą w skład 
minerałów zwanych rudami. Jako rudy wy- 
stępują między innymi metale wykorzysty- 
wane już w starożytności: miedź, cyna i żela- 
zo. Ich odkrywcy nie są znani. Po raz pierw- 
szy ludzie stwierdzili możliwość otrzymy- 
wania metali z rud około 3500 lat temu. Nastą- 
piło to prawdopodobnie w wyniku przypad- 
kowego działania ognia na skały, w których znaj- 
dowały się rudy metali. Wysoka temperatura 
płomienia w połączeniu z obecnością węgla 
powstałego z drewna okazały się wystarcza- 
jące do redukcji rud i otrzymania wolnych 
metali. 

Sposób wyodrębniania metalu z rud zale- 
ży od jego aktywności. Najmniej aktywnym 
metalom (wśród występujących w postaci 
związków) wystarczy ogrzewanie rudy. Pro- 
ces taki może zajść, ponieważ wiązania mię- 
dzy atomami metalu i innego pierwiastka 
w rudzie są stosunkowo słabe. Przykładem 
może być otrzymywanie rtęci z cynobru 
(siarczku rtęci, HgS). Ogrzewanie tej rudy 
powoduje jej przemianę w rtęć metaliczną 
i dwutlenek siarki. 

Rudy, szczególnie tlenki metali nieco bar- 
dziej aktywnych, takich jak żelazo lub cynk, 
charakteryzują się silniejszymi wiązaniami 
między atomami metalu i atomami tlenu. Dla- 
tego samo ogrzewanie rudy nie wystarcza. 
Stosuje się redukcję węglem, który przyciąga 
tlen silniej niż średnio aktywny metal. Pod- 


czas ogrzewania tlenku me- 


talu z węglem redukuje się 
on do wolnego metalu, pod- 
czas gdy węgiel się utlenia. 
W wyniku redukcji tlenków 
za pomocą węgla można 
otrzymywać metale mniej 
aktywne niż glin. 

Metale o większej ak- 
tywności uzyskiwane są 
zrud w wyniku reakcji z me- 
talem jeszcze bardziej ak- 
tywnym. Zachodzi wtedy 
reakcja wymiany. Jeżeli na 
przykład chlorek tytanu 
otrzymywany z rudy tego 
metalu (rutyl, TiO») ogrze- 
je się z bardziej aktywnym 
sodem, powstanie chlorek 
sodu i metaliczny tytan. 

Jednak przy pozyski- 
waniu najbardziej aktyw- 
nych metali zawodzi nie 
tylko ogrzewanie rudy czy 
jej redukcja węglem, ale 
także reakcja wymiany. Je- 
dyna skuteczna metoda to 
elektroliza — przez stopio- 
ną rudę przepuszcza się 


© Proces redukcji rud 
węglem stosuje się w prze- 
mysłowej produkcji że- 
laza 


e U Podczas wykopalisk archeologicznych często znajduje 
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się metalowe przedmioty, z których w najlepszym stanie za- 
chowane są wyroby ze złota 


prąd elektryczny. Metalem otrzymywanym 
metodą elektrolityczną na skalę przemy- 
słową jest glin oraz najaktywniejsze me- 
tale — berylowce i litowce. 
Aktywność metali można oszacować 
także na podstawie ich reakcji z wodą 
i kwasami. Najbardziej aktywne — 
litowce, a także wapń, stront 
i bar, reagują bardzo gwał- 
townie z wodą nawet 
w temperaturze poko- 
jowej: również bardzo 
szybko z tlenem z po- 
wietrza. Dlatego prze- 
chowuje się je pod war- 
stwą obojętnej cieczy, 
nafty lub oleju parafino- 
wego. Nieco mniej aktyw- 
ny magnez reaguje szybko 
jedynie z wrzącą wodą. Metale ta- 
kie jak żelazo wchodzą w reakcje z wodą 
powoli: pokrywają się po dłuższym cza- 
sie rdzą. Metale szlachetne w ogóle nie 


reagują z wodą. Metale aktywne wypierają wo- 
dór z kwasów. Szybkość tego procesu maleje 
w miarę spadku aktywności metalu. Metale ta- 
kie jak miedź, rtęć lub srebro, nie mówiąc już 
o bardziej szlachetnych, nie mają możliwości 
wypierania wodoru z kwasów. 

Analizując formę występowania i sposób wy- 
odrębniania metali, a także ich zdolność do reak- 
cji z wodą i kwasami, można ułożyć szereg ak- 
tywności metali. W szeregu tym każdy następny 
metal jest mniej aktywny od poprzedniego. War- 
to zwrócić uwagę, że metale wykorzystywane 
przez człowieka w życiu codziennym i w prze- 
myśle nie należą do najbardziej aktywnych. 

Różnice w aktywności metali znajdują za- 
stosowanie praktyczne, na przykład w proce- 
sie aluminotermicznym. Polega on na wyko- 
rzystaniu różnic w aktywności żelaza i glinu. 
Z tych dwóch metali bardziej aktywny jest 
glin. Ogrzewanie metalu bardziej aktywnego 
z tlenkiem metalu mniej aktywnego powodu- 


gl sł Reakcja | Reakcja 
z kwasem |z wodą 


wybuchowa 


Reakcja 


gwałtowna spalanie 


gwałtowna 
powolna 


tylko w wys. 
temp. 


aktywność 


nie reagują 


je odebranie tlenu przez metal bardziej ak- 
tywny, który ma większe powinowactwo do 
tlenu. W metodzie aluminotermicznej używa 
się mieszaniny sproszkowanego glinu i tlen- 
ku żelaza zwanej termitem (ferromitem). Po 
zapoczątkowaniu reakcji polegającym na pod- 
grzaniu, na przykład za pomocą zapalonej 
wstążki magnezowej umieszczonej w mie- 
szaninie, zaczynają wydzielać się tak znacz- 
ne ilości ciepła, że powstające w tych warun- 
kach wolne żelazo topi się. Proces ten znaj- 
duje zastosowanie przy naprawie uszkodzo- 
nych szyn kolejowych. 
Umieszczenie termitu 
w szczelinie szyny i za- 
palenie go powoduje sto- 
pienie żelaza, które stygnąc, 
wytwarza spoinę. Ta sama re- 
akcja może być wykorzystywa- 
na w bombach zapalających. Bom- 
by takie były powszechnie używane 
podczas II wojny światowej. Niewiel- 
kie ilości pewnych metali, na przykład 
chromu lub tytanu, można otrzymywać 
z ich tlenków przy wykorzystaniu re- 

akcji współzawodnictwa o tlen mię- 
dzy metalami o różnej aktywności. 


jonów Ag*) zostanie włożona blaszka mie- 


z tlenem 


gwałtowne 


coraz mniej 
gwałtowna 
reakcja 


© Humphry B. Davy (1778-1829), angielski 
fizyk i chemik, wydzielił elektrolitycznie wie- 
le najbardziej aktywnych pierwiastków, 
takich jak sód, potas, magnez, wapń, 
stront i bar 


Reakcje takie przebiegają także w roz- 
tworach. Metal bardziej aktywny wypiera 
wówczas metal mniej aktywny z jego so- 
li. Miedź jest aktywniejsza niż sreb- 
ro, więc jeżeli do roztworu soli srebra 
(w którym metal ten występuje w postaci 


dziana (atomy Cu), na jej powierzchni za- 
cznie się wydzielać metaliczne srebro (ato- 
my Ag), a roztwór przybierze zabarwienie 
niebieskie. Świadczy to o powstawaniu soli 
miedzi (w której miedź występuje w postaci jo- 
nów Cua2*). Zatem bardziej aktywna miedź wy- 
piera mniej aktywne srebro z jego soli. Odwrot- 
ny proces nie zajdzie, umieszczenie blaszki 


Występowanie |Łatwość otrzymywania 


trudne i kosztowne 


łatwiejsze 


w związkach 


w postaci 
wolnej 


mniej aktywnego srebra w roz- 
tworze soli bardziej od nie- 
go aktywnej miedzi nie wy- 
woła żadnego efektu. Gwóżdź 
żelazny wrzucony do roz- 
tworu soli miedzi pokryje 
się brązowym nalotem mie- 
dzi metalicznej. Natomiast 
gwóżdź miedziany w roztwo- 
rze soli żelaza nie będzie po- 
krywał się szarym nalotem że- 
laza. Potwierdza to, że żela- 
zo jest bardziej aktywne niż 
miedź. 


Stosując takie metody, pokrywa się przedmioty 
metalowe cienką warstwą innego metalu. Można 
również otrzymać niewielkie ilości cennych meta- 
li, na przykład srebra z odpadów laboratoryjnych 


jego soli. Zestawiając odpowiednie pary, można 


doświadczalnie potwierdzić kolejność metali 
w szeregu ich aktywności. Warstwa metalu uzy- 
skana przez prostą reakcję wypierania metalu 
mniej aktywnego nie jest zbyt trwała. Trwałe po- 
wlekanie przedmiotów metalowych warstwą inne- 
go metalu przeprowadza się metodą elektrolitycz- 
ną. Ma to duże znaczenie praktyczne, ponieważ 
pokrycie przedmiotu żelaznego cienką warstwą 
metalu mniej aktywnego chroni go przed korozją, 
a także często nadaje mu atrakcyjniejszy wygląd. 


e ft Przedmioty z żelaza lub stali często 
pokrywa się warstwą mniej aktywnego me- 
talu, by zwiększyć odporność na korozję, 
a tym samym przedłużyć życie określonego 
przedmiotu. Elementy karoserii samochodu 
np. chromuje się, zegarki i naczynia litur- 
giczne — pozłaca, a zastawę stołową — po- 
srebrza, jednocześnie podnosząc wartość 
tych przedmiotów 


0 Światowa produkcja litu jest ogromna. 
Wynosi około 50 tysięcy ton rocznie. Około 
40 procent tej produkcji zagospodarowuje 
przemysł petrochemiczny do wytwarzania sma- 
rów stałych, stosowanych do smarowania ło- 
żysk w pojazdach. Lit występuje w smarach 
w postaci mydeł litowych, które dzięki dużej 
zdolności zagęszczającej umożliwiają produk- 
cję smarów stałych nawet z bardzo rzadkich 
olejów. Smary litowe odznaczają się wysoką 
plastycznością i odpornością na działanie wody 


pierwszej grupie układu okresowego 
( Ń / znajdują się (oprócz wodoru) bardzo 
aktywne metale: lit (Li), sód (Na), 


potas (K), rubid (Rb), cez (Cs) oraz nietrwały, 
praktycznie nie występujący w przyrodzie 
frans (Fr). 


Litowce 


Potocznie metal kojarzy się z żelazem. Musi być przecież twardy, ciężki 
i stosunkowo odporny na wpływy środowiska. Ze zdziwieniem zatem 
dowiadujemy się, że istnieje grupa metali, które zaprzeczają naszym 
wyobrażeniom. Są one bowiem bardzo lekkie, miękkie i tak aktywne, 
że nie mogą się stykać z wodą i powietrzem. 


Lit — najlżejszy 
z metali i w ogóle jed- 
no z najlżejszych ciał 
stałych, ma gęstość 
prawie dwa razy mniej- 
szą od wody. Jest on 
zatem lżejszy od więk- 
szości gatunków drew- 
na, a przecież to metal. 
Lit, jak i pozostałe li- 
towce, musi być chro- 
niony przed dostępem 
powietrza i wilgoci. 
Najczęściej przecho- 
wuje się go pod war- 
stwą nafty, ale i tak 
wypływa na powierz- 
chnię. Najlepiej zatem 
przetrzymywać go pod 
warstwą najlżejszej frak- 
cji benzyny zawierają- 
cej głównie pentan. 

Lit (również pozo- 
stałe litowce) występu- 
je w przyrodzie wyłącznie w postaci związków 
chemicznych. W stanie wolnego metalu otrzy- 
mał go po raz pierwszy angielski chemik Hum- 


reaktora 


f Znane są dwie metody przemysłowego otrzymywania sody. Starsza metoda, opracowana 
w 1793 r. przez Nicolasa Leblanca, ma dziś znaczenie historyczne. Polegała ona na działaniu 
kwasem siarkowym (VI) na sól kuchenną. Z powstałego siarczanu (VI) sodu otrzymywało się 
sodę poprzez prażenie go z węglem i węglanem wapnia. Nowsza metoda, stosowana do dziś, zo- 
stała opracowana w 1863 r. przez belgijskiego przemysłowca i chemika Ernesta Solvaya. 
Wprowadza się amoniak i dwutlenek węgla do nasyconego roztworu soli kuchennej. Otrzy- 
many wodorowęglan sodu przeprowadza się w węglan (sodę) przez prażenie 


stopów zawierających lit służą zatem do regulowania mocy reakto- 
rów. Dokonuje się tego przez unoszenie lub wprowadzanie ich w głąb 


phry Davy w 1818 roku w wyniku elektrolizy 
wodorotlenku litu. 

Wodorek litu to biała substancja krystalicz- 
na. Związek ten dość łatwo reaguje z wodą: wy- 
dziela się wtedy gazowy wodór. Z jednego 
kilograma wodorku litu można uzyskać aż 
2,8 dm* wodoru. Jako związek stały jest łatwy 
w transporcie i magazynowaniu, może zatem 
służyć do otrzymywania wodoru w warunkach 
polowych. W czasie II wojny światowej używa- 
no go powszechnie do wypełniania wodorem 
różnego typu balonów. 

Duże zastosowanie mają stopy litu. Kilku- 
procentowy dodatek litu do stopów zwiększa 
ich twardość i odporność na korozję. Stop litu 
z magnezem i niewielkim dodatkiem srebra 
jest odporny na korozję, wytrzymały mecha- 
nicznie i jednocześnie lżejszy od wody. 

Sód i potas występują w przyrodzie dość po- 
wszechnie, choć oczywiście tylko w postaci 
związków chemicznych. Najważniejszymi mine- 
rałami zawierającymi sód i potas są ich chlorki 
(NaCIl — halit, sól kamienna, KCI — sylwin) oraz 
azotany (V) (NaNO; — saletra chilijska, KNO; — 
saletra indyjska). 

Sód i potas to srebrzystobiałe, lżejsze od 
wody metale, dające się z łatwością kroić no- 
żem. Trzeba je przechowywać pod warstwą naf- 
ty, która uniemożliwia im kontakt z powie- 
trzem. Energicznie reagują z wodą, przy czym 
reakcja potasu ma charakter wybuchowy. 

Bardzo ważnym związkiem sodu jest jego 
węglan (Na»CO3) zwany popularnie sodą. 
W przyrodzie soda występuje w dużych ilo- 


ściach w wodzie nie- 
których jezior Ameryki 
Północnej, Afryki Wschod- 
niej i Azji Środkowej. So- 
da stanowi bardzo waż- 
ny produkt dla wielu ga- 
łęzi przemysłu chemicz- 
nego, co powoduje, że 
jej produkcja jest jed- 
nym z ważniejszych 
procesów technologicz- 
nych. 

Soda ma zastosowa- 
nie w produkcji środ- 
ków myjących i piorą- 
cych, soli sodu, wodoro- 
tlenku sodu, w przemy- 
śle włókienniczym i pa- 
pierniczym oraz w hut- 
nictwie do odsiarczania 
żelaza. Jako środek my- 
jący sodę stosowano już 
w starożytności. Otrzy- 
mywano ją wtedy z po- 
piołu roślin. 

Sód wraz z innymi ak- 
tywniejszymi litowcami 
tworzy układy eutektycz- 
ne. To stopy, które topią 
się w niższej temperatu- 
rze niż którykolwiek z ich 
składników.  Pierwiast- 
kiem metalicznym o naj- 
niższej temperaturze top- 
nienia jest rtęć, która 
krzepnie w temperaturze 
około —39'C. Tymczasem 
eutektyk Na — K — Cs za- 
chowuje ciekły stan sku- 
pienia aż do —78'C. Jest 
to zatem metal o najniż- 
szej temperaturze top- 
nienia. 

W przyrodzie wystę- 
pują śladowe ilości pro- 
mieniotwórczego pota- 
su-40. Ten izotop ma niezwykle długi okres po- 
łowicznego rozpadu, wynoszący 1,25 x 10” lat. 
Znajduje zastosowanie w datowaniu (określa- 
niu wieku) obiektów geologicznych i zdarzeń 
historycznych. W wyniku rozpadu promienio- 
twórczego z potasu-40 powstaje argon-40, 
który nie dyfunduje z badanego minerału lub 
skały, a jego ilość wskazuje na to, ile izotopu 
potasu-40 uległo rozpadowi, co pozwala na 
określenie wieku. 

Dwa następne litowce, rubid i cez, są jeszcze 
aktywniejsze niż potas. To bardzo rzadkie me- 
tale. Minerały zawierające ślady tych pierwiast- 
ków występują w niewielkiej ilości. Sole rubi- 
du i cezu, w odróżnieniu od soli lżejszych li- 
towców, są trujące. Istnienie tych metali zosta- 
ło stwierdzone w roku 1860 przez Roberta Bun- 
sena i Gustava Kirchhoffa na podstawie analiz 
widmowych. Cez jest najaktywniejszym z me- 
tali. W styczności z powietrzem zapala się samo- 
rzutnie. Jego reakcja z wodą zachodzi nadzwy- 
czaj gwałtownie. Cez ma bardzo dużo izotopów. 
Jeden z nich, 137Cs, o okresie połowicznego roz- 
padu około 30 lat, jest produktem rozszczepienia 
w wybuchach jądrowych i w reaktorach jądro- 


f Różnego typu sole litowców są używane w pirotechnice do nada- 
wania określonych kolorów sztucznym ogniom 


wych. Stanowi jeden z najniebezpieczniejszych 
odpadów przemysłu jądrowego jako silnie pro- 
mieniotwórczy odpowiednik potasu. 

Frans z kolei jest bardzo nietrwałym pierwiast- 
kiem promieniotwórczym. Niektórzy badacze 
uważają co prawda, że występuje on w przyro- 
dzie, ale ponieważ szacuje się, że wszystkie mi- 
nerały ze skorupy ziemskiej zawierają nie wię- 
cej niż kilkadziesiąt gramów fransu, są to roz- 
ważania czysto akademickie. Jedną z przyczyn 
trudności w otrzymaniu fransu stanowi fakt, że 
wszystkie jego izotopy są promieniotwórcze, 
o krótkim okresie połowicznego zaniku (naj- 
trwalszy poniżej 30 minut). Frans odkryła Mar- 
guerite Perey, badając w 1939 roku promienio- 
twórczy szereg aktynowy. I chociaż połowa 
otrzymanej próbki znikła po upływie 21 minut 
w wyniku promieniowania B, udało się określić 
właściwości tego pierwiastka. 

Wszystkie litowce nadają płomieniowi okre- 
ślony kolor. Jedną z takich reakcji zaobserwo- 
wać możemy w codziennym życiu. Kiedy na 
przykład wykipią gotujące się ziemniaki, pło- 
mień kuchenki gazowej robi się intensywnie 
żółty. To za sprawą sodu zawartego w soli ku- 


chennej płomień nabiera charakterystycznego 
żółtego koloru. 

Lit zabarwia płomień na purpurowo, potas 
na różowofioletowo, rubid na ciemnoczerwo- 
no, natomiast cez na niebiesko. Wprowadzanie 
niewielkiej próbki soli do nie świecącej części 
płomienia palnika gazowego jest metodą wy- 
krywania litowców. Warto pamiętać, że zabar- 
wienie charakterystyczne dla potasu bywa nie- 
widoczne wskutek równoczesnej obecności so- 
du. Należy wtedy zastosować filtr eliminujący 
żółte światło (niebieskie szkło kobaltowe). 
Ciepłe żółte światło emitowane przez niektóre 
uliczne latarnie to właśnie barwa charaktery- 
styczna dla sodu. 


Datowanie radiometryczne — metoda 


określania wieku skał i innych starych 
obiektów na podstawie stwierdzenia stop- 
nia rozpadu promieniotwórczego izoto- 
pów występujących w przyrodzie. Jedną 
z najbardziej znanych metod datowania 
radiometrycznego jest metoda węglowa. 
Określa się nią wiek organicznych znale- 
zisk archeologicznych, np. kości lub 
drewna. Rośliny w procesie fotosyntezy 
asymilują CO> z powietrza. Niektóre z je- 
go cząsteczek zawierają promieniotwór- 
czy izotop C, o okresie połowicznego 
rozpadu około 5700 lat. Gdy roślina (lub 
zwierzę, które pobrało pokarm roślinny) 
umiera, ustaje proces wchłaniania węgla, 
a zawarty w chwili śmierci izotop HC za- 
czyna się rozpadać. Można więc oszaco- 
wać czas, który upłynął od śmierci organi- 
zmu. Metodą węglową oznacza się najczę- 
ściej wiek znalezisk mających od 5 do 50 
tysięcy lat. Izotopy długo żyjące są stoso- 
wane do określania wieku obiektów 
znacznie starszych. Datowanie metodą 
potasową stosuje się do obiektów star- 
szych niż 100 tysięcy lat, rubidową (roz- 
pad Rb) — starszych niż 10 milionów lat, 
a uranową (© cz *U) lub torową (© Th) - 
starszych niż 20 milionów lat. 
Proch czarny materiał wybuchowy. 
Jednym z najważniejszych zastosowań sa- 
letry indyjskiej (KNO3) jest produkcja 
prochu. Wynalazek prochu czarnego, ina- 
czej nazywanego dymnym, zmienił losy 
wojen. Umożliwiał bowiem rażenie prze- 
ciwnika na odległość. Proch czarny został 
wynaleziony w starożytnych Chinach. Po- 
czątkowo był stosowany jako materiał 
miotający (do amunicji strzelniczej) oraz 
do szybkiego rozprzestrzeniania ognia. 
W końcu XIX wieku zaczął być zastępo- 
wany przez inne materiały wybuchowe. 
Obecnie stosuje się go do zapalników cza- 
sowych, lontów i wyrobów pirotechnicz- 
nych. W skład prochu czarnego wchodzi 
saletra indyjska (jako materiał dostarcza- 
jący tlenu) oraz siarka i węgiel (jako ma- 
teriał palny). Proporcje mogą się trochę 
zmieniać, jednak najbardziej typowe to: 
75% saletry, 15% węgla drzewnego i 10% 
siarki. Proch czarny, paląc się, wydziela 
| dużo dymu, stąd jego druga nazwa. 


| | 


Berylowce 


Grupa berylowców, zwanych dawniej metalami ziem alkalicznych, obejmu- 
je: beryl, magnez, wapń, stront, bar i rad. Są one lekkimi i aktywnymi me- 
talami występującymi w przyrodzie jedynie w postaci związków chemicz- 
nych. Pod względem rozpowszechnienia poszczególne berylowce znacznie 


różnią się między sobą. 


ierwiastkiem o najmniejszej liczbie ato- 
mowej wśród berylowców — od którego 

cała grupa bierze swoją nazwę — jest be- 
ryl (Be). Różni się on od pozostałych metali tej 
grupy nie tylko mniejszą aktywnością — jako je- 
dyny jej przedstawiciel wykazuje właściwości 
amfoteryczne, tzn. przejawia zarówno charak- 
ter kwasowy, jak i zasadowy. Pod wieloma 


względami przypomina glin, pierwiastek bardzo 
znany i rozpowszechniony w przyrodzie. Na- 
zwa „beryl” pochodzi od greckiego słowa bćry/- 
los — „drogi kamień barwy morskiej wody”. 

W przyrodzie beryl występuje w mine- 
rale o tej samej nazwie, będącym pod wzglę- 
dem chemicznym krzemianem berylu i glinu 
BezAbSiĘO;g. Popularna odmiana nieprzezro- 
czysta jest rudą tego metalu, natomiast odmiany 
przezroczyste z drobnymi domieszkami innych me- 
tali są kamieniami szlachetnymi o różnej barwie. 

Metaliczny beryl ma barwę srebrzystą. Kru- 
chy i bardzo twardy w temperaturze pokojowej 

staje się kowalny i ciągliwy dopiero w tempe- 
raturze powyżej 500?C. Znalazł wiele zastoso- 
wań. Ze względu na bardzo małą gęstość i do- 
brą wytrzymałość mechaniczną berylu używa 
się przy budowie pojazdów kosmicznych. Ma 
on bardzo małą masę atomową, więc prawie nie 
pochłania promieniowania rentgenowskiego. 
Dzięki tej właściwości z folii berylowej wyko- 


© © Kryształy berylu mają różne zabarwienie: heliodor — 
żółte, akwamaryn — niebieskozielone, morganit — różowe, szma- 
ragd — zielone. Do 1798 r. nie wiedziano, że szmaragd i beryl to 
ten sam minerał. Różnica polega tylko na tym, że szmaragd jest 
odmianą berylu dodatkowo zawierającą drobne domieszki chromu 


nuje się okienka przepuszczające promieniowa- 
nie w lampach rentgenowskich. Wysoka tempe- 
ratura topnienia i silna zdolność pochłaniania 
neutronów pozwala na zastosowanie berylu 
w reaktorach jądrowych. Przez zwykłe szkło 
nie przenika promieniowanie nadfioletowe, na- 
tomiast dodatek berylu czyni je przepuszczal- 
nym dla tego rodzaju promieniowania. 


Sole berylu mają słodki smak, stąd stara nazwa 
pierwiastka: glucynium (od gr. głykys — „słodki '). 
Beryl i jego sole są jednakże silnymi truciznami. 
Pył związków berylu powoduje niebezpieczną 
chorobę berylozę, czyli pylicę berylową. 

Kolejny pierwiastek z rodziny berylowców 

magnez (Mg) — w przyrodzie (jak wszystkie 
berylowce) występuje w postaci związków che- 
micznych. Mieści się w pierwszej dziesiątce 
(siódme miejsce) najbardziej rozpowszechnio- 
nych pierwiastków w skorupie ziemskiej. Historia 
jego odkrycia rozpoczęła się w 1618 roku. 
W źródle mineralnym położonym w okolicy 
miasta Epsom and Ewell w Anglii woda była 
tak gorzka, że nie tylko ludzie, ale nawet krowy 
nie chciały jej pić. Przyczyniła się do tego duża 
zawartość związku chemicznego nazwanego 
„solą z Epsom”, a później „so- 
lą gorzką”. Preparat ten za- 


częto stosować przy leczeniu 
niedomagań żołądkowych. 
Właśnie z tego związku w ro- 
ku 1808 angielski chemik 
Humphry Davy wyodręb- 
nił magnez. 

Magnez jest srebrzy- 
stoszarym metalem o sil- 
nym połysku, który jed- 
nak ulega zmatowieniu 
w powietrzu. To najlżej- 
szy metal użytkowy. Je- 
go gęstość wynosi zaled- 
wie 1,74 g/cm. Znajduje 
on zastosowanie w produkcji 
lekkich stopów. Stopy typu elek- 
tron zawierają około 90 procent ma- 
gnezu i niewielkie dodatki glinu, cynku, man- 
ganu, miedzi i krzemu. 

Warto wspomnieć, że magnez jest pierwiast- 
kiem koniecznym dla życia. U roślin wchodzi 
w skład chlorofilu — najważniejszego barwnika 
fotosyntezy. Niedobór magnezu u ludzi powo- 
duje drgawki, a nadmiar — zaburzenia czucia. 

Następny z berylowców — wapń (Ca) — jest 
jednym z najbardziej rozpowszechnionych 
pierwiastków w skorupie ziemskiej, zajmuje 
bowiem piąte miejsce. Choć wapń nie występu- 
je w przyrodzie jako wolny pierwiastek, to jego 
najpospolitsze związki: wapień i gips, znano 
już w starożytności. Niektóre ze starożytnych 
grobowców egipskich były od wewnątrz wy- 
kładane zaprawą gipsową o składzie identycz- 


6 Magnez — makroelement niezbędny do roz- 
woju organizmu — bierze udział w wielu proce- 
sach biochemicznych. Przy jego niedoborze do- 
chodzi do poważnych zaburzeń metabolizmu 


nym z suchym tynkiem stosowanym we współ- 
czesnym budownictwie. Grecy i Rzymianie od- 
lewali rzeźby z gipsu, a wapień służył im jako 
materiał budowlany. 

Wapń, srebrzystoszary błyszczący metal, oko- 
ło 1,5 raza cięższy od wody, jest bardzo aktywny. 
Zarówno wapń, jak i pozostałe berylowce 
o większej masie atomowej muszą być przecho- 
wywane pod warstwą nafty lub innej obojętnej 
cieczy, ponieważ reagują z powietrzem i wilgo- 
cią. Wapń i cięższe berylowce rozkładają wodę 
z wydzieleniem gazowego wodoru. 

Metaliczny wapń znajduje niewiele zastoso- 
wań. Natomiast jego związki mają duże znaczenie 
praktyczne. Tlenek wapnia, zwany „wapnem pa- 
lonym”, i wodorotlenek wapnia o popularnej na- 
zwie „wapno gaszone” są używa- 
ne w budownictwie. Tlenek wap- 
nia stosuje się także do wyrobu 
szkła. Węglan wapnia i fosfo- 
ran(V) wapnia to cenne nawozy 
sztuczne. 

Organizm człowieka zawiera 
około 2 procent wapnia w posta- 
ci różnych związków. Najwięcej 
znajduje się go w kościach. Jed- 
nak ilość tego pierwiastka dopły- 
wająca z pożywieniem nie za- 
wsze wystarcza. Często zdarza się 
także, że jego resorpcja (wchłania- 
nie) jest niedostateczna, ponie- 
waż zależy ona także od obecno- 
ści określonych składników pokar- 
mowych. Niedobór wapnia u ludzi 
powoduje deformację kości. 

Stront (Sr) i bar (Ba) uchodzą 
za mało znane metale, choć ich 


© Niektórych berylowców, 
m.in. wapnia, strontu i baru, 
używa się do produkcji ogni 
sztucznych ze względu na pięk- 
ne zabarwienie płomienia 


rozpowszechnienie w przyrodzie nie jest wcale 
znikome — tego samego rzędu, co rozpowszech- 
nienie węgla i siarki. Właściwości fizyczne 
i chemiczne tych dwóch berylowców przypo- 
minają właściwości wapnia, z tym że są od 
niego aktywniejsze. Choć stront został wyodręb- 


e Maria Skłodowska-Curie, która wyo- 
drębniła rad, stała się symbolem uporu i po- 
święcenia dla nauki. Uczona prowadziła ba- 
dania przy ciągłym braku pieniędzy i odpo- 
wiedniego wyposażenia, pracując dniami i no- 
cami w starej szopie 


niony w postaci czystej w 1808 roku przez 
Humphry'ego Davy'ego, jego istnienie przewi- 
dział już w 1790 roku szkocki chemik Adair 
Crawford. Badając próbki witerytu (węglanu 
baru), doszedł do wniosku, że muszą być one 
zanieczyszczone innym minerałem. Nazwał go 
stroncjanitem (od nazwy szkockiej miejscowo- 
ści Strontian), a hipotetyczny pierwiastek 
strontem. Przewidywania Crawforda okazały 
się prawdziwe. 

Historia odkrycia baru jest bardzo intere- 
sująca. W pierwszych latach XVII wieku cieka- 
wostką w świecie nauki były tak zwane kamie- 
nie bolońskie. Gładkie, zaokrąglone i odzna- 


0 Jednym z produktów wybuchu jądrowego 
są promieniotwórcze izotopy strontu: stront-89 
i stront-90. Ten ostatni jest szczególnie nie- 
bezpieczny dla organizmów żywych, gdyż ma 
długi okres połowicznego zaniku i emituje sil- 
ne promieniowanie beta. Jako pierwiastek 
podobny do wapnia gromadzi się w kościach, 
utrudniając wytwarzanie krwinek, co w kon- 
sekwencji prowadzi do śmierci 


czające się dużą masą miały przedziwną wła- 
ściwość. Wystarczyło wystawić je na parę mi- 
nut na słońce albo potrzymać przy płomieniu 
świecy, żeby następnie przez długie godziny 
świeciły w ciemności, emitując tajemnicze zie- 
lonkawe światło. Odkrył je włoski alchemik 
W. Casciorolo. Kamienie te były kawałkami 
minerału zwanego barytem, który z punktu wi- 
dzenia chemicznego jest siarczanem(VI) baru. 

Wapń, stront i bar, te trzy podobne pod wzglę- 
dem właściwości metale, nazywano dawniej 
wapniowcami. Zarówno jako wolne metale, jak 
i w związkach chemicznych mają one ciekawą 
właściwość barwienia płomienia. Wapń zabar- 
wia go na kolor ceglastoczerwony, stront na pur- 
purowy, a bar na jasnozielony. Znalazło to za- 
stosowanie w pirotechnice do produkcji ogni 
sztucznych i rakiet sygnałowych. 

Najbardziej tajemniczym berylowcem jest 
najcięższy z nich — rad (Ra), przede wszystkim 
ze względu na promieniotwórczość. Choć wła- 
ściwościami przypomina stront i bar (jest od 
nich aktywniejszy), został odkryty znacznie 
później, bo dopiero w 1898 roku. Nazwa odkry- 
tego przez małżonków Curie pierwiastka po- 
chodzi od łacińskiego słowa radius — „pro- 
mień , ponieważ wydziela on w ciemności taje- 
mnicze niebieskawe światło. 

Rad stosuje się w laboratoriach jako źródło 
neutronów i w radioterapii do leczenia nowo- 
tworów. Mieszaniny związków radu z innymi 
substancjami były dawniej używane jako ma- 
sa świecąca w zegarkach i lotniczych przyrzą- 
dach pokładowych. Okazało się to jednak nie- 
bezpieczne dla zdrowia. Rad jest tak silnie 
promieniotwórczy, że do dzisiaj laboratoryjne 
zapiski małżonków Curie stanowią zagroże- 
nie dla ludzi. 


Glin 


Stykając się codziennie z wieloma 
wyrobami aluminiowymi, trudno 
uwierzyć, że jeszcze 150 lat temu 
glin był metalem droższym od złota, 
a wytworni bywalcy paryskich salo- 
nów dumnie nosili wyroby sztuki 
jubilerskiej wykonane z tego, tak 
pospolitego dzisiaj, pierwiastka. 


lin to metal najbardziej rozpowszechnio- 

ny w skorupie ziemskiej. Jego zawartość 

wynosi około 7,5 procent, tak więc pod 
względem rozpowszechnienia ustępuje on tylko 
dwóm niemetalom — tlenowi i krzemowi. Mimo 
tak poważnego udziału w budowie skorupy ziem- 
skiej glin znajduje się w niej wyłącznie w postaci 
związków chemicznych. 

Historia odkrycia glinu i jego związków 
przypomina powieść sensacyjną. Przy 
okazji warto zaznaczyć, że choć polska 
nazwa pierwiastka brzmi „glin” 
(słowem „aluminium” w języku 
polskim określa się wyroby użyt- 
kowe wykonane z tego metalu), 
to jego symbol Al pochodzi od 
łacińskiej nazwy aluminium, bio- 
rącej swój początek w określeniu 
alumen, oznaczającym „ałun”. 

O związku tym (ałunie glino- 
wo-potasowym, lub w no- 

wej nomenklaturze — siar- 
czanie(VIl) glinu i potasu) 

pisał już Herodot w V wie- 

ku p.n.e. i Pliniusz Starszy 4 
w I wieku n.e. Znaczne ilo- 

ści ałunu glinowo-potasowe- 
go od bardzo dawnych czasów 
zużywał przemysł garbarski, farbiarski, 

a przede wszystkim papierniczy. 

Sztukę wyrobu papieru Europejczycy przejęli 
od Arabów. Pierwszą wytwórnię papieru w Euro- 
pie otworzono w 1340 roku w Fabriano we Wło- 
szech. Ponieważ do produkcji papieru potrzebny 
był ałun, sprowadzano go od Arabów, za pośred- 
nictwem głównie Genueńczyków, czerpiących 
z tego tytułu ogromne zyski. W 1462 roku przy- 
padkowo odkryto złoża ałunu we Włoszech. Na 
ich ślad naprowadził jeden z podróżników, który 
zauważył na terenach wulkanicznych w okolicach 
włoskiej miejscowości Tolfo takie same rośli- 
ny, jakie porastały góry ałuno- 
we w Turcji. Wyługowa- 
nie wodą pobranych 


próbek pozwoliło 


m Stopy zawie- 
rające glin znaj- 
dują zastosowa- 
nie w technice lot- 
niczej 


na wykrystalizowanie czystego 

ałunu — KAI(SO4)>. W następstwie tego odkrycia 
powstały we Włoszech warzelnie ałunu, które 
szybko stały się monopolem papieskim. Papież Pa- 
weł II rzucił w 1464 roku klątwę na ośmielających 


* Głów- 
ną rudą glinu 

jest boksyt powsta- 
jący w wyniku długo- 
trwałego wietrzenia skał 
zawierających krzemiany 
glinu 


się kupować ałun u Arabów. Po- 

nieważ ałun włoski był droższy od 

arabskiego, nie brakowało wielu możnych ówczes- 
nej Europy, próbujących omijać ten zakaz. 


W roku 1754 Andreas Sigismund Marggraf 


przeprowadził badania ałunu, w wyniku których 
otrzymał nowy związek. Nazwał go ziemią glino- 
wą albo glinką. Dziś wiadomo, że był to tlenek gli- 
nu — AbO;. W roku 1787 wielki chemik francuski 
Antoine Lavoisier przewidział, że w skład ałunu 
i ziemi glinowej wchodzi nowy pierwiastek. Dwa- 
dzieścia lat później znany „łowca nowych pier- 
wiastków ”, chemik angielski, Humphry Bartholo- 
mew Davy, nazwał nieodkryty jeszcze metal „alu- 
minium” i stwierdził, że wkrótce go wy- 
odrębni. W ustach Davy'ego takie 
stwierdzenie nie było czczą prze- 
chwałką, albowiem w latach 
1807 i 1808, stosując swoją 
metodę elektrochemiczną, 
wyodrębnił aż sześć nowych 
metali: sód, potas, magnez, 
wapń, stront i bar. Jednak tym 
razem mimo wysiłków nie udało 
się Davy'emu uzyskać metalu ani z ału- 
nu, ani z ziemi glinowej. Zawiodła również che- 
miczna próba — działanie parami potasu na rozża- 
rzoną glinkę. 
Przełom nastąpił w roku 1825, kiedy to duński 
naukowiec, profesor uniwersytetu w Kopenhadze, 


Hans Christian Oersted, otrzymał bezwodny chlo- 
rek glinu, przepuszczając gazowy chlor nad glinką 
zmieszaną z pyłem węglowym. Chlorek glinu zos- 
tał następnie poddany działaniu amalgamatu (sto- 
pu z rtęcią) potasu. W wyniku reakcji powstał 
chlorek potasu i amalgamat glinu. Ogrzewanie te- 
go amalgamatu pod zmniejszonym ciśnieniem po- 
wodowało ulotnienie się rtęci. W naczyniu reak- 
cyjnym pozostały srebrzystobiałe łuski — pier- 
wiastkowy glin. 

Dwa lata później doświadczenie Oersteda po- 
wtórzył Friedrich Wóhler (który w 1828 r. prze- 
prowadził pierwszą syntezę organiczną) i uznał, że 
otrzymany przez Oersteda glin był zanieczyszczo- 
ny potasem. Chcąc wydrzeć palmę pierwszeństwa 
Oerstedowi, ulepszył warunki doświadczenia, ale 


jego produkt również zawierał domieszki potasu. 


Tak więc honor odkrywcy glinu przysługuje Oer- 


1. Duże ilości ałunu glinowo-potasowego zu- 


żywa przemysł papierniczy 


stedowi. Jednak Wóhler nie ustawał w swoich ba- 
daniach nad glinem. W roku 1845 udało mu się 
otrzymać większe ilości tego pierwiastka i zbadać 


jego właściwości. 


Glin to kowalny, ciągliwy metal o srebrzysto- 
białej barwie, bardzo lekki (gęstość 2,70 g/cm, 
wśród metali użytkowych lżejszy od niego jest tyl- 
ko magnez), bardzo dobry przewodnik ciepła 
i elektryczności. Temperatura topnienia glinu wy- 


© Metaliczny glin otrzymuje się na wielką 
skalę metodą Halla 


nosi 660,37?C, a temperatura wrzenia 2467?C. 
Glin wykazuje wielkie powinowactwo do tlenu, 
większe niż sód i potas. Tym należy tłumaczyć nie- 
powodzenie doświadczeń Davy'ego, a także brak 
występowania tego metalu w postaci rodzimej. 

Pierwszym uczonym, który dostrzegł poten- 
cjalne perspektywy wykorzystania nowego, lek- 
kiego metalu, był francuski chemik Henri Sainte- 
-Claire Deville. Ulepszając metodę Wóhlera, 
otrzymywał coraz większe ilości glinu. 

Swiatową karierę tego metalu rozpoczął pe- 
wien incydent. W czasie wystawnego przyjęcia 
zorganizowanego w roku 1854 na cześć Napoleo- 
na III jego świta dostała złote sztućce, natomiast 
cesarzowi przygotowano zastawę podobną do sre- 
brnej, tylko znacznie lżejszą. Napoleonowi wyłtłu- 
maczono, że ma przed sobą nowy metal, znacznie 
droższy od złota. W konsekwencji tego przyjęcia 
Napoleon III stał się entuzjastą glinu. Jeszcze 
w tym samym roku Deville wręczył mu medal wy- 
bity z aluminium, a aluminiowa grzechotka, którą 
bawił się syn cesarza, stała się pierwszym przedmio- 
tem użytkowym wykonanym z tego metalu. Napo- 
leon III wspomagał badania Deville'a, udzielając 
mu hojnego wsparcia finansowego. 

Mając tak ważnego protektora, Deville zało- 
żył pierwszą hutę aluminium. Surowcem był 
chlorek glinu. Przetwarzano go najpierw 
w reakcji z solą kuchenną na chlorek glinu 
i sodu (NaAICl4). Do stopionej masy tego 
związku wtłaczano kule metalicznego sodu, 
który redukował substrat do metalicznego gli- 
nu. Choć proces ten był kosztowny i niebez- 
pieczny ze względu na wytwarzanie się gazo- 
wego chloru i par sodu, na przeszło 30 lat stał 
się jedyną przemysłową metodą otrzymywa- 
nia glinu. Jednak huty pracujące metodą De- 
ville'a nie były w stanie produkować naprawdę 
dużych ilości glinu, dlatego też metal ten był bar- 
dzo drogi. 

Wielki przełom w produkcji metalicznego glinu 
nastąpił w końcu lat osiemdziesiątych XTX stulecia. 

Jego sprawcami byli: metalurg i przemysło- 
wiec francuski P.L.T. Heroult i chemik amerykań- 
ski Ch.M. Hall. Hall założył w Stanach Zjednoczo- 


BLŃ 


katoda grafitowa (-) 


anody grafitowe (+) 


warstwa ciekłego glinu 


nych fabrykę aluminium, uzyskując na swoją meto- 
dę patent w roku 1889, Okazało się jednak, że Hero- 
ult otrzymał patent na produkcję aluminium dwa la- 
ta wcześniej. Hall został oskarżony o naruszenie 
praw patentowych. W procesie sądowym toczącym 
się w Stanach Zjednoczonych Halla uniewinniono. 
Sąd uznał, że co prawda zarówno metoda Halla, jak 
i Heroulta opiera się na elektrolizie i wykorzystuje 
kriolit jako topnik, w którym rozpuszcza się glinka 
(AbO3) i z której prąd elektryczny łatwo wydziela na 
katodzie metaliczny glin, ale w metodzie Heroulta 


4 Glin należy obecnie do 
najczęściej wykorzysty- 
wanych metali użyt- 
kowych 


1 © Huty aluminium sta- 
nowią zagrożenie dla środo- 
wiska naturalnego. W Pol- 
sce zlikwidowano w 1981 r. 
wielką hutę aluminium w Ska- 
winie ze względu na zagro- 8 
żenie dla Krakowa 


ciekły elektrolit 


skorupa zestalonego elektrolitu Ściana pie- 


ca elektro- 
litycznego 


spust glinu 


otrzymuje się brąz aluminiowy (stop glinu z mie- 
dzią), a w metodzie Halla — czysty glin. 

Proces opatentowany przez Halla polega 
w pierwszym etapie na ogrzewaniu kriolitu i in- 
nych topników do temperatury 900?C. Do stopio- 
nej masy dodaje się glinkę (Al;O3). Najczęściej 
stosowaną postacią naturalnego tlenku glinu (pra- 
wie wyłączny surowiec do otrzymywania glinu) 
jest boksyt. Jego nazwa pochodzi od francuskiej 
miejscowości Les Beaux, gdzie odkryto pierwsze 
duże pokłady tego minerału. Główne złoża boksy- 
tu znajdują się w Australii, Stanach Zjednoczo- 
nych i na Węgrzech. Dodawanie topników jest 
bardzo ważne, ponieważ temperatura topnienia 
czystego boksytu wynosi 2045?C. Obniżenie jej 
o ponad 1000?C pozwala na zaoszczędzenie wiel- 
kich ilości energii. Stopioną mieszaninę tlenku gli- 
nu i kriolitu poddaje się elektrolizie. Anodami 
w tym procesie są bloki grafitu zanurzone w sto- 
pionej mieszaninie, a katodą — warstwa grafitu wy- 
ściełająca stalową wannę. Podczas elektrolizy uje- 
mnie naładowane jony tlenu wędrują w kierunku 
anody (elektrody dodatniej), gdzie tracą swoje 
elektrony i gdzie tworzy się gazowy tlen. Dodatnie 
jony glinu poruszają się w kierunku katody (elek- 
trody ujemnej), na której uzyskują elektrony, prze- 
kształcając się w metaliczny glin. Niekorzystnym 
procesem ubocznym jest wypalanie się 
grafitowych anod, ponieważ w tempera- 
turze, w której zachodzi elektroliza, tlen 
reaguje z grafitem (alotropową odmianą 
węgla), tworząc dwutlenek węgla. Dlate- 
go też anody stosowane w procesie Hal- 
la muszą być regularnie wymieniane. 

Podczas procesu otrzymywania glinu 
zużywa się duże ilości energii elektrycz- 
nej. Z tego powodu huty aluminium często budo- 
wane są w okolicach elektrowni wodnych, dostar- 
czających taniej energii. Niestety, obecność huty 
aluminium powoduje pewne zagrożenia dla środo- 
wiska naturalnego i ludzi. Do najpoważniejszych 
należą: skażenie okolicy pyłem kriolitowym oraz 
prawdopodobny związek pomiędzy zwiększeniem 
stężenia glinu w okolicy a występowaniem choro- 
by Alzheimera. Przypuszcza się, że obecność tego 
pierwiastka przyczynia się do rozwoju choroby. 

Glin jest metalem znajdującym powszechne 
zastosowanie w życiu codziennym. Folie alu- 
miniowe różnej grubości są używane w prze- 
myśle i gospodarstwie domowym. Duże ilości 
glinu zużywa się do wyrobu naczyń kuchen- 
nych. Przewodami aluminiowymi zastępuje się 
drogie przewody miedziane. Glinu używa się 
do wytwarzania lekkich stopów, z których naj- 
bardziej znany — duraluminium, znalazł zasto- 
sowanie w przemyśle lotniczym i samochodo- 
wym. Sproszkowanego glinu używa się do wy- 
robu tzw. srebrnych farb. 


f Podczas reakcji dwutlenku węgła z wodą tworzy się słaby i nietrwały 
kwas węglowy, który nie ma właściwości żrących. Może istnieć tylko w bar- 
dzo rozcieńczonych roztworach, ponieważ łatwo rozpada się na dwutlenek 
węgla i wodę. Roztwory kwasu węglowego mają przyjemny, orzeźwiający 
smak, co wykorzystano przy produkcji napojów gazowanych 


wasy możemy podzielić na dwie za- 
k sadnicze grupy: kwasy nieorganiczne 

i kwasy organiczne. Cząsteczki kwa- 
sów nieorganicznych są zbudowane z jedne- 
go lub więcej atomów wodoru oraz reszty 
kwasowej. Zgodnie z tą definicją kwasy bę- 
dą miały ogólny wzór H:R. We wzorze tym 
R oznacza resztę kwasową, czyli grupę ato- 
mów nie zawierającą atomów wodoru i sta- 


0 Kwas fluorowodorowy wykazuje zdol- 
ność do trawienia szkła. Znalazł więc prak- 
tyczne zastosowanie m.in. w trwałym znako- 
waniu oraz matowieniu szkła laboratoryjne- 
go i aptecznego 


my kwasami. 


nowiącą pewnego 
rodzaju całość. Reszta 
kwasowa może być 
także pojedynczym 
atomem. Jeżeli re- 
szta kwasowa za- 
wiera chociaż jeden 
atom tlenu, wtedy 
kwas, w skład które- 
go wchodzi, nazywa- 
my kwasem tleno- 
wym. Jeśli natomiast 
w reszcie kwasowej 
brak jest atomów 
tlenu — kwas nazywamy beztlenowym. 
Metody otrzymywania kwasów nieorganicz- 
nych są różne. Jedną z nich jest reakcja odpo- 
wiednich tlenków niemetali z wodą: 
SO» + HO > H2SO; kwas siarkowy (IV) 
SO; + Hł0 —— > H2S04 kwas siarkowy (VI) 
CO» + H+0 ——> H2CO; kwas węglowy. 
Nazwy kwasów tlenowych tworzymy 
przez dodanie końcówki -owy do nazwy cen- 
tralnego niemetalu reszty kwasowej i wska- 
zanie cyfrą rzymską w nawiasie wartościo- 
wości (ściślej mówiąc, stopnia utlenienia) te- 
go niemetalu. Podawanie wartościowości 
niemetalu nie jest konieczne, jeżeli niemetal 
ten tworzy tylko jeden kwas. Dawniej używa- 
no nazw kwasów, w których stosowano różne 
końcówki i przedrostki. Kwas siarkowy (IV) 
nazywano kwasem siarkawym, a kwas siar- 
kowy (VI) kwasem siarkowym. Różnicę mię- 
dzy nazewnictwem tradycyjnym a współczes- 
nym najłatwiej prześledzić na przykładzie 
tlenowych kwasów chloru. 


Kwasy 


Wśród kilkunastu milionów znanych obecnie 
związków chemicznych pokaźną grupę stanowią 
połączenia, których wspólną cechą jest zdolność 
do wytwarzania jonów wodorowych w roztwo- 
rach wodnych. Związki te, obejmujące zarówno 
pochodne organiczne, jak i nieorganiczne, nazywa- 


staci bardzo stężonych roztworów, zawierają- 
cych 98 procent HSO4. Stężony kwas siarko- 
wy (VI) ma właściwości silnie żrące. Niszczy 
także materiały włókiennicze. Jeżeli kropla te- 
go kwasu spadnie na papier, a następnie zosta- 
nie ostrożnie ogrzana, można zaobserwować 
powstawanie czarnej, jakby wypalonej plamy. 
Kwas siarkowy (VI) ma więc zdolności zwęg- 
lania niektórych substancji. 

Innym ważnym kwasem tlenowym jest 
kwas azotowy (V) — HNO;, związek znany od 
ponad 1000 lat. Znajduje szerokie zastosowanie 
jako surowiec chemiczny. Ma silne właściwości 
utleniające, reaguje zatem także z mało aktyw- 
nymi metalami, takimi jak miedź, rtęć lub sre- 
bro. Kwas azotowy (V) odznacza się bardzo 
ciekawą właściwością. Reaguje z białkami, 
a produkty reakcji mają barwę żółtą lub poma- 
rańczową. Reagującymi w tym wypadku z kwa- 
sem azotowym (V) związkami są dwa amino- 
kwasy — tyrozyna i fenyloalanina — wchodzące 
w skład białek. Próba ta nosi nazwę reakcji 
ksantoproteinowej. 

Najbardziej znanym kwasem beztlenowym 
jest kwas solny, którego chemiczna nazwa brzmi: 
kwas chlorowodorowy. 

Ogólną metodą otrzymywania takich kwasów 
jest ich bezpośrednia synteza z pierwiastków: 

H> + Ch > 2 HCI. 

Powstały bezbarwny, trujący gaz o ostrym za- 
pachu to chlorowodór. Jego roztwór wodny no- 
si nazwę kwasu solnego. Substancja ta odgrywa 
istotną rolę w przemyśle chemicznym i w pra- 
cach laboratoryjnych. 

Mieszanina stężonych kwasów solnego 
i azotowego (V) w stosunku 3 : 1 jest nazywa- 
na wodą królewską. 
Nazwa pochodzi od 


właściwości tej mie- 
szaniny, która roz- 
twarza metale szla- 
chetne, nawet złoto, 


HCIO podchlorawy 
[chlorawy | 


HCIO» | chlorawy 


HCIO4 | nadchlorowy 


Kwas siarkowy (VI) jest jednym z najważ- 
niejszych związków stosowanych zarówno 
w laboratoriach, jak i w przemyśle chemicz- 
nym. Używa się go do produkcji barwników, 
sztucznego jedwabiu, środków wybuchowych, 
nawozów sztucznych, a także do produkcji in- 
nych kwasów lub soli. Bezwodny kwas siarko- 
wy (VI), gęsta oleista ciecz, prawie dwa razy 
cięższa od wody, w handlu znajduje się w po- 


© Kwas acetylosalicylowy o potocznej na- 
zwie „aspiryna” jest bardzo popularnym le- 
kiem. Należy do grupy kwasów karboksylo- 
wych z pierścieniem aromatycznym 


7 
o 


pz, 44 woli i w niewielkich 
7 P> ilościach, w zasadzie 
nie ma więc niebezpieczeństwa za- 
trucia. Niemniej jednak zjedzenie 
większej ilości na przykład gorz- 
kich migdałów może być niebez- 
pieczne dla zdrowia, czasami na- 


nazywane kiedyś „królem 

metali”. Bardzo silne dzia-  Ż 

łanie utleniające wo- 

dy królewskiej pocho- 

dzi od powstających w tej 

mieszaninie wolnego chloru 

i chlorku nitrozylu. 
Kwasem beztleno- 

wym jest też kwas 


e $ Kwas mrówkowy występu- 


fluorowodoro- je w przyrodzie zarówno w świe- 
wy HF. Jego a cie roślin, jak i zwierząt. Uczucie 
cecha cha- e pieczenia powstające po oparze- 
rakterys- niu pokrzywą lub po ukąszeniu 
tyczna to mrówki jest wynikiem działania 


działanie na kwasu mrówkowego 
związki krzemowe, na przy- 
kład na szkło. Używa się go 

więc do matowienia szkła 
oraz do wykonywania 

na nim napisów. Do 
przechowywania 
kwasu fluorowo- 
dorowego nie 
można 


:-— 


wet powoduje ciężkie zatrucie prowadzące do 
śmierci. Glikozydy cyjanogenne zawarte w nie- 
których roślinach motylkowych używanych ja- 
ko pasza mogą spowodować objawy zatrucia 
u bydła. 

Wśród kwasów organicznych najważniej- 
szymi są kwasy karboksylowe. Charakteryzują 
się one obecnością grupy funkcyjnej — COOH, 
nazywanej grupą karboksylową. W porówna- 
niu z mocnymi kwasami nieorganicznymi dy- 
socjują znacznie słabiej, są więc zaliczane do 
kwasów słabych. Ich wzór ogólny można za- 
pisać jako R-COOH, gdzie R jest grupą wę- 
glowodorową. Wraz ze wzrostem długości 
łańcucha węglowodorowego maleje moc kwa- 
sów karboksylowych i zmniejsza się ich roz- 

puszczalność w wodzie. Największe zna- 

czenie mają kwasy karboksylowe o naj- 

mniejszych cząsteczkach: mrówkowy 
HCOOH i octowy CH;COOH. 

Długołańcuchowe kwasy kar- 

boksylowe, zawierające najczę- 

ściej 16 lub 18 atomów węgla 

w cząsteczce, są składnikiem tłuszczów. 


używać 
naczyń 
szkla- Kwasy (bez względu na ich budowę) uwalniają w roz- 
nych. tworach wodnych jony wodorowe. To właśnie nadmiar 


Przedstawione przykłady kwasów 
beztlenowych miały pojedynczy atom, 
będący całą resztą kwasową. Przykładem 
kwasu beztlenowego, w którego reszcie kwa- 
sowej znajduje się grupa atomów, jest kwas 
cyjanowodorowy HCN. Ten niezwykle trują- 
cy związek — nazywany również kwasem pru- 
skim — znany jest także w przyrodzie. Cyjano- 
geneza, polegająca na wytwarzaniu wolnego 
cyjanowodoru ze złożonych związków, wy- 
stępuje u przedstawicieli roślin należących do 
kilkudziesięciu rodzin botanicznych. Najważ- 
niejszą grupą substancji roślinnych odgrywa- 
jących rolę w cyjanogenezie są glikozydy cy- 
janogenne, wydzielające przy rozkładzie en- 
zymatycznym wolny HCN. 

Cyjanowodór jest silną trucizną blokującą 
enzymy oddechowe. Uwalnianie cyjanowo- 
doru z surowców roślinnych następuje po- — 


jonów H powoduje zakwaszenie środowiska reakcji 
i spadek pH. Kwasowość (nadmiar jonów H ) lub zasado- 
wość (niedomiar jonów H w stosunku do czystej wody) 
można badać za pomocą wskaźników. Są to związki che- 
miczne (najczęściej organiczne o dużych i skomplikowa- 
nych cząsteczkach) zmieniające swoje zabarwienie w za- 
leżności od kwasowości roztworu. Wskaźników tych uży- 
wa się w praktyce laboratoryjnej. Do najbardziej znanych 
należy lakmus, który robi się czerwony w środowisku 
kwaśnym i niebieski w zasadowym, oraz fenoloftaleina — 
bezbarwna w środowisku kwaśnym i malinowoczerwona 
w zasadowym. Oprócz syntetycznie otrzymywanych 
wskaźników istnieją też naturalne. Należy do nich barw- 
nik czerwonej kapusty, który w wodzie jest niebieski. Po 
dodaniu kwasu zmienia kolor na czerwony, a po dodaniu 
zasady na zielony. Rozjaśnienie herbaty po dodaniu cy- 
tryny jest również przykładem zmiany barwy pod wpły- 
wem zakwaszenia. 


zasada 


roztwór 
obojętny 


kwas 


Kwasy karboksylowe o bardziej skompliko- 
wanych wzorach chemicznych znajdują się 
w wielu roślinach. Składnikiem szczawiu i ra- 
barbaru jest kwas szczawiowy. W swojej czą- 
steczce ma on dwie grupy karboksylowe. Po- 
nieważ szkodzi zdrowiu, nie powinno się spo- 
żywać zbyt dużo potraw i napojów z roślin za- 
wierających ten związek (dotyczy to zwłaszcza 
małych dzieci). W roślinach występują także: 
kwas jabłkowy, winowy i cytrynowy. 

W cząsteczkach niektórych kwasów organicz- 
nych oprócz grupy karboksylowej mogą wystę- 
pować też inne grupy funkcyjne, na przykład hy- 
droksylowa. Przykładem takiego kwasu jest 
kwas salicylowy. Jego pochodna — kwas acetylo- 
salicylowy — to jeden z najpopularniejszych środ- 
ków leczniczych, znany pod nazwą aspiryny. 

Kwasy są grupą związków chemicznych 
bardzo zróżnicowaną pod względem budowy 
i właściwości chemicznych. Wszystkie jednak 
podczas dysocjacji uwalniają jony wodorowe 
H . Mogą także reagować z zasadami w reakcji 
zobojętnienia. 


f Wwielu owocach znajdują się kwasy karboksyłowe o dość skomplikowanej budowie 


ażdy, kto przyglądał się odczynnikom 
k zgromadzonym w pracowni chemicz- 
nej, zapewne zauważył słoiki wykona- 
ne ze szkła lub tworzywa sztucznego, zawiera- 
jące białe pastylki przypominające tabletki, na 
przykład aspiryny. W takiej formie rozprowa- 
dzane są dwa najpopularniejsze wodorotlenki: 
wodorotlenek sodu (NaOH) i wodorotlenek po- 
tasu (KOH). Choć ich wygląd jest nie- 
winny, mają one właściwości żrące, %€ 
a ich roztwory wodne — zwane ługami 
lub zasadami — wywołują bolesne i trud- 
no gojące się rany. Szczególnie wrażliwe 
na działanie ługów są błony śluzowe 
i gałki oczne. Nawet mała ilość ługu, 
jeżeli dostanie się do oka, może spo- 
wodować utratę wzroku. 

Stałe wodorotlenki sodu bądź 
potasu, a także ich stężone roztwo- 
ry wodne sprawiają wrażenie Śli- 
skich (przypominają mydło), po- | 
nieważ niszczą szybko warstwę na- 
skórka. Roztwory NaOH i KOH 
działają też niszcząco na włókna ro- 
ślinne, należy zatem chronić ubrania od 
zetknięcia się z ługami. 

Wodorotlenki sodu i potasu (oraz innych li- 
towców: litu, rubidu i cezu) są dobrze rozpu- 
szczalne w wodzie, przy czym przy ich rozpu- 
szczaniu wydzielają się duże ilości ciepła. Wo- 
dorotlenki berylowców rozpuszczają się w wo- 
dzie znacznie słabiej, choć rozpuszczalność 
wodorotlenku wapnia, strontu czy baru jest jed- 
nak wyraźna. Wodorotlenki pozostałych metali 
są w wodzie nierozpuszczalne. Ta ilość wodo- 
rotlenku, która rozpuści się w wodzie, występu- 
je w roztworze w postaci jonów, ze względu na 
proces dysocjacji. Dysocjacja elektrolityczna 
wodorotlenków polega na rozpadzie cząsteczek 
na kationy metalu i aniony grup wodorotle- 


Wodorotlenki 


Niezwykle ważna grupa związków nieorganicznych — wodorotlenki — cha- 
rakteryzuje się obecnością w ich cząsteczkach jednej lub więcej grup wodo- 
rotlenowych. Niektóre z wodorotlenków mają duże znaczenie praktyczne 


4 © Niektóre metale (np. glin) 


mogą reagować z roztworem 
wodorotlenku sodu z wydzie- 
laniem gazowego wodoru 


nowych, przy czym z jed- 
nej cząsteczki dysocjującego 
wodorotlenku powstaje za- 
wsze jeden kation metalu, 
natomiast liczba anionów 
wodorotlenkowych jest 

różna w zależności od 
wartościowości metalu. 
Wodorotlenki litowców 
i niektórych berylowców 
są mocnymi elektrolitami. 


© W pracy z wodorotlenka- 
mi należy zachować daleko 
idącą ostrożność ze względu 
na ich właściwości żrące 


Obserwując pastylkę wodo- 
rotlenku sodu pozostawioną na 
dłuższy czas na powietrzu, ła- 
two zauważyć, że powoli roz- 
pływa się. Przyczyną tego jest 
szybkie pochłanianie wilgoci 
z otoczenia. Taka właściwość substancji nazy- 
wa się higroskopijnością. 

Wodorotlenki sodu i potasu mają duże zna- 
czenie praktyczne. Używane są między innymi 
do zmydlania tłuszczów na mydła. Tłuszcze są 
estrami glicerolu i długołańcuchowych kwasów 

karboksylowych. Zmydlaniem tłuszczu nazy- 
wa się rozpad tych estrów w środowisku zasa- 
dowym, przy czym powstają glicerol i sole — 
odpowiednio sodowe lub potasowe — kwasów 


© Na całym świecie wydobywa się 

duże ilości wapienia, który jest cen- 
nym surowcem dla przemysłu 
chemicznego 


+ zarówno w przemyśle chemicznym, jak i w życiu codziennym. 


tłuszczowych. To właśnie te sole zwie się mydła- 
mi. Mydła sodowe należą do mydeł twardych, 
a potasowe do miękkich. Wodorotlenek sodu 
znalazł też zastosowanie przemysłowe na dużą 
skalę przy produkcji celulozy, barwników, deter- 
gentów, a także w procesach petrochemicznych 
i przy otrzymywaniu szkła wodnego. 

Wodorotlenek sodu w przemyśle otrzymuje 
się metodą noszącą nazwę kaustyfikacji sody. 
Roztwór sody (węglanu sodu) zadaje się wap- 
nem palonym, które reaguje z wodą znajdującą 
się w roztworze, tworząc wapno gaszone. Na- 
stępnie zachodzi reakcja wymiany między sodą 
a wapnem gaszonym (wodorotlenkiem wap- 
nia), w wyniku której powstaje wodorotlenek 
sodu i trudno rozpuszczalny, zatem łatwy do 
oddzielenia — węglan wapnia. 

Wodorotlenki sodu i potasu 
(także innych litowców) w przy- 
rodzie nie występują, ponieważ 
są zbyt aktywne chemicznie. 
Znane są jednak inne minerały, 
będące wodorotlenkami lub hy- 
droksotlenkami metali. Należy 
do nich słabo rozpuszczalny wo- 
dorotlenek magnezu — Mg(OH», 
występujący w przyrodzie jako 
minerał brucyt. Jego cechą cha- 
rakterystyczną jest warstwowy typ sieci krystalo- 
graficznej przypominający grafit. Innymi przy- 
kładami są limonit FeOOH n H»O czy gibbsyt 
(hydrargilit) — AI(OH);. 

Wśród wodorotlenków berylowców naj- 
większe znaczenie ma wodorotlenek wapnia, 
Ca(OH)» — nazywany wapnem gaszonym. Ta 
zwyczajowa nazwa ma związek z procesem 
otrzymywania wodorotlenku wapnia. 

Wyjściowym surowcem do otrzymywania 
wapna gaszonego jest wapień. To jedna z posta- 
ci, w jakich węglan wapnia występuje w przy- 
rodzie. Pokłady wapienia powstały z muszli 
organizmów morskich żyjących wiele milio- 
nów lat temu. 


f Węglan wapnia występuje nie tylko w skałach, ale również w szkieletach zewnętrznych zwierząt bezkręgowych 


f Wodorotlenek sodu jest białym higrosko- 
pijnym ciałem stałym 


Prażenie wapienia w specjalnych piecach 
zwanych wapiennikami (w Polsce można je jesz- 
cze spotkać na Wyżynie Krakowsko-Często- 
chowskiej) jest pierwszym etapem otrzymywa- 
nia tego tak ważnego wodorotlenku. Wapień 
poddany wysokiej temperaturze rozkłada się na 
tlenek wapnia i dwutlenek węgla. Temperatura 
rozpadu termicznego węglanu wapnia (wapie- 
nia) wynosi około 900?C. Można ją trochę ob- 
niżyć, dodając krzemionki. Tlenek wapnia na- 
zywa się potocznie wapnem palonym, ponie- 
waż powstaje w procesie wypalania. Jeżeli te- 
raz na taką substancję podziałać wodą, czyli ją 
„zgasić ”, to powstanie wapno gaszone. Reakcja 
tlenku wapnia z wodą, silnie egzotermiczna 
(wydziela się w niej dużo ciepła), jest nazywa- 
na gaszeniem lub lasowaniem wapna. W wyni- 
ku reakcji tlenku wapnia z wodą powstaje właś- 


nie wodorotlenek wapnia, czyli wapno 
gaszone. Substancji tej używa się od wie- 
ków w budownictwie. Mieszanina wapna 
gaszonego i piasku — zwana zaprawą mu- 
rarską — służy do spajania cegieł. 

Zaprawa murarska, wysychając, tward- 
nieje. Po upływie pewnego czasu następu- 
je jej dodatkowe utwar- 
dzenie w wyniku powsta- 
wania węglanu wapnia, 
który tworzy się podczas 
reakcji wodorotlenku 
wapnia z atmosferycz- 
nym dwutlenkiem wę- 
gla. Dlatego też do świe- 
żo wymurowanych po- 
mieszczeń wstawia się 
piece — koksowniki, któ- 
re ogrzewając pomiesz- 
czenie, powodują szyb- 
sze wysychanie zapra- 
wy murarskiej, a także 
dostarczają do atmosfe- 
ry dodatkowych ilości dwu- 
tlenku węgla. W procesie tward- 
nienia zaprawy murarskiej 
przy udziale CO» wydziela się 
woda, co stanowi przyczynę wilgoci w nowych 
budynkach. Ostatecznym etapem twardnienia 
zaprawy murarskiej jest bardzo powolny proces 
syntezy krzemianów wapnia. 

Wodorotlenek wapnia rozpuszcza się w wo- 
dzie w temperaturze 20?C w niezbyt dużej ilości 
(1,6 g/dm?), wystarcza to jednak do otrzymania 
silnie alkalicznego roztworu. Zawiesina wodo- 
rotlenku wapnia w wodzie o wyglądzie mleka 
nazywa się mlekiem wapiennym. Jest używana 
do bielenia pni w sadach oraz do wstępnego ma- 
lowania surowych ścian. Klarowny roztwór 
Ca(OH)», noszący nazwę wody wapiennej, jest 
używany do wykrywania dwutlenku węgla. 
W obecności tego gazu woda wapienna mętnie- 


je z powodu wytrącania się z niej nierozpu- 


szczalnego węglanu wapnia. 


Ponieważ produkcja wodorotlenku wapnia 
jest stosunkowo tania, używa się go do wyrobu 
wapna chlorowanego popularnego środka 
wybielającego i dezynfekującego. Można go 
również stosować do wapnowania gleby w celu 
zmniejszenia jej kwasowości. 

Wodorotlenki litowców oraz bardziej aktyw- 
nych berylowców (wapnia, strontu i baru) moż- 
na otrzymać przy zastosowa- 
niu dwóch podstawowych 
metod. Jedną z nich jest reak- 
cja takiego aktywnego metalu 
z wodą. W jej wyniku wydzie- 
la się wodór, a w roztworze 
pozostaje wodorotlenek odpo- 
wiedniego metalu. Druga to 
reakcja tlenku metalu z wodą, 
prowadząca do powstawania 
wodorotlenku. Wodorotlenki 
pozostałych metali są w wo- 
dzie nierozpuszczalne, a tlen- 
ki tych metali z wodą nie rea- 


e Część wodorotlenków 
rozpuszcza się w wodzie, 
inne tworzą zawiesinę 


gują. Takie wodorotlenki otrzymuje się drogą 
pośrednią w reakcji soli danego metalu z roztwo- 
rem wodorotlenku, na przykład sodu. 

Podstawową właściwością chemiczną wodo- 
rotlenków jest ich reakcja z kwasami. W wyniku 
takiej reakcji, zwanej zobojętnianiem, powstają 
sole oraz obojętne cząsteczki wody, od czego re- 
akcja wzięła swoją nazwę. W podobny sposób 
wodorotlenki reagują z tlenkami kwasowymi. 

Wodorotlenki, które reagują z kwasami i tlen- 
kami kwasowymi, ale nie reagują z zasadami, na- 
zywa się wodorotlenkami zasadowymi. Stanowią 
one większość tej klasy związków chemicznych. 
Są jednak jeszcze i takie wodorotlenki, które 
oprócz naturalnej dążności do reakcji z kwasami 
mogą reagować także z zasadami. Do takich wo- 
dorotlenków należą między innymi wodorotlenki 
glinu, cynku i cyny. Jeżeli do roztworu soli glinu 
będzie się wkraplać roztwór wodorotlenku sodu, 
to początkowo wytrąci się nierozpuszczalny osad 
wodorotlenku glinowego. Dodawanie większych 
ilości roztworu wodorotlenku sodu spowoduje 
jednak stopniowe znikanie osadu, co jest wido- 
mym znakiem przebiegu jakiejś reakcji chemicz- 
nej. Wodorotlenki metali, które mogą reagować 
także z zasadami, noszą miano wodorotlenków 
amfoterycznych. W reakcji takiego wodorotlenku 
z kwasami powstają typowe produkty, a w roz- 
tworze pojawiają się kationy metali. W reakcji 
z zasadami pojawiają się aniony, w których skład 
wchodzi metal. Takie aniony wchodzą w skład 
połączeń, które nazywa się odpowiednio: glinia- 
nami, cynkanami czy cynianami. 

Niektóre wodorotlenki metali ciężkich (m.in. 
miedzi lub żelaza) rozkładają się podczas gotowa- 
nia na wodę i odpowiedni tlenek. Ciekawą właści- 
wością roztworów mocnych zasad jest możliwość 
ich reakcji z niektórymi metalami. Przykładem ta- 
kiego metalu jest glin, który w ługach roztwarza 
się, przekształcając w glinian, przy jednoczesnym 
wydzieleniu gazowego wodoru. 


e Mleko wapienne służy do bielenia pni 
drzew w sadach 


ole 


Słowo „sól” kojarzy się przede 
wszystkim z solą kuchenną używaną 
powszechnie w gospodarstwie do- 
mowym. Bez tej substancji trudno 
wyobrazić sobie życie codzienne. 
Nie wszyscy jednak wiedzą, że sól 
kuchenna jest tylko jednym z bar- 
dzo licznej grupy związków nie- 
organicznych określanych mianem 
soli. Należą do nich także: kreda, 
niektóre nawozy sztuczne, soda oraz 
składniki skał. 


ole są to związki chemiczne o ogólnym 

wzorze M * Ry, gdzie M oznacza metal, 

a R resztę kwasową. Można zatem sole 
traktować jako pochodne kwasów, w których 
atom (lub atomy) wodoru został zastąpiony ato- 
mem (lub atomami) metalu. 

Sole są związkami stałymi, o budowie krysta- 
licznej. Większość z nich jest biała, a ich roztwory 

bezbarwne. Niektóre z soli mają jednak piękne 
zabarwienie, nadawane im przez kationy metali 
lub aniony reszt kwasowych. 

Część soli tworzy wielkie złoża. Należy do 
nich chlorek sodu, NaCl (czyli sól kuchenna), 
występujący w przyrodzie w olbrzymich ilo- 
ściach jako minerał halit, zwany solą kamienną. 
Jest to sól kwasu chlorowodorowego, nazywa- 
nego potocznie kwasem solnym. 

Kopalne złoża soli kamiennej powstały wsku- 
tek odparowania wody morskiej w nadbrzeżnych 


ft Kopalnia soli w Wieliczce jest najstarszą czynną kopalnią soli kamiennej na Świecie. 
Pierwsze dokumenty dotyczące produkcji soli pochodzą z 1044 r., kiedy to kopalnia nosiła na- 
zwę Wielka Sól. W XIII w. rozpoczęto w Wieliczce górniczą eksploatację złoża 


zatokach mórz poprzednich epok geologicznych. 
Warstwy tej soli mają niekiedy grubość kilkudzie- 
sięciu metrów. Sól kamienna to bezbarwne ciało 
stałe stosunkowo dobrze rozpuszczalne w wodzie. 
Rozpuszczalność tego związku prawie nie wzrasta 
wraz ze wzrostem temperatury. Sól kamienna 
potocznie nazywana po prostu solą — ma po- 
wszechne zastosowanie jako przyprawa do potraw 
i środek konserwujący artykuły żywnościowe. 
Przeciętny dorosły człowiek spożywa 
około 7 kilogramów soli rocznie. 

Bogate złoża tworzą również sole 
kwasu azotowego(V), czyli azota- 
ny(V), nazywane popularnie saletra- 
mi. Wzdłuż Oceanu Spokojnego, na 
płaskowyżu chilijskim na wysokości 
około 1000 m n.p.m. znajdują się 
ogromne pokłady azotanu(V) sodu, 
NaNO;. Sól ta jest co prawda łatwo 
rozpuszczalna w wodzie, ale dzięki 
bardzo suchemu klimatowi i nie prze- 
puszczającemu wody podłożu mogły 
powstać bardzo duże pokłady. 
Azotan(V) potasu, KNO;, nazy- 
wany saletrą indyjską, występuje 
w wielu grotach w Indiach i na Cejlo- 
nie. Naturalne pokłady saletry utwo- 
rzyły się prawdopodobnie wskutek 
gnicia szczątków roślinnych i zwie- 
rzęcych pod wpływem specyficznych 
bakterii, które przy udziale tlenu mogą 
zmieniać materię białkową na pochod- 
ne kwasu azotowego(V). 

Węglan wapnia, CaCO3, jest solą 
kwasu węglowego. Występuje w przy- 
rodzie w kilku postaciach. Najtrwalsza 
z nich nosi nazwę kalcytu. Skały wa- 


e  Wkrajach o ciepłym klima- 
cie otrzymuje się sól kuchenną 
przez odparowanie wody pocho- 
dzącej ze słonych źródeł 


pienne złożone głównie z kalcytu noszą nazwę wa- 
pieni. Skały takie wytworzyły się (i wytwarzają 
nadal) na dnie mórz i oceanów z gromadzących się 
tam szczątków zwierzęcych i roślinnych. Skały wa- 
pienne mogą mieć różne właściwości — zależnie od 
domieszek i warunków powstawania. Stosun- 
kowo czystym węglanem wapnia jest kreda natu- 
ralna występująca w Polsce w okolicach Chełma 
Lubelskiego. Skały wapienne o dużej zawarto- 
ści glinu noszą nazwę margli (Wyżyna Lubelska). 
Wykorzystuje się je przy produkcji cementu. Je- 
szcze inne formy krystaliczne skał wapiennych to 
marmury (Dolny Śląsk, Kieleckie). Są to cenne 
materiały budowlane i dekoracyjne. 

Bardzo ważny związek, węglan sodu, Na2CO3, 
występuje w przyrodzie w dużych ilościach w wo- 
dzie niektórych jezior amerykańskich i afrykań- 
skich. Ta biała krystaliczna sól, dobrze rozpu- 
szczalna w wodzie, popularnie nazywana sodą, 
ma tak wielkie zastosowanie przemysłowe, że 
pozyskiwanie jej z wody jeziornej lub z popiołu 
pewnych gatunków roślin przestało wystarczać 
% Piękne kryształy soli są składnikami skał 
powszechnie występujących 
na naszej planecie 


człowiekowi już około 200 lat temu. Opraco- 
wano zatem dwie metody przemysłowe 
otrzymywania sody. Obie (starsza, mająca 
już dziś znaczenie historyczne — metoda Le- 
blanca, i nowsza — metoda Solvaya) wyko- 
rzystują jako podstawowy surowiec sól 
kuchenną. Największe ilości sody pochła- 
nia przemysł szklarski i przemysł che- 
miczny (środki piorące). 


© Kryształy naturalnego gipsu 
mało przypominają znany 
powszechnie proszek, uży- 
wany w budow- 

nictwie 


Najważniejsze so- 
le kwasu siarkowego( VI) to: siarczan( VI) sodu, 
Na2SO4, i siarczan(VI) wapnia, CaSO4. Siar- 
czan( VI) sodu występuje w przyrodzie w posta- 
ci złóż nad Morzem Kaspijskim i w Ameryce 
Północnej. Jest także składnikiem wody mor- 
skiej. Dawniej był stosowany w medycynie ja- 
ko środek przeczyszczający. Obecnie ma zasto- 
sowanie przy produkcji szkła, barwników, 
w przemyśle tekstylnym i papierniczym. Siar- 
czan(VI) wapnia występuje w przyrodzie w po- 
staci soli bezwodnej — anhydrytu, lub uwodnio- 


Niektóre związki o charakterze soli mają 
nazwy potoczne związane z nazwiskami 
chemików. Należą do nich, między innymi: 
— sól Bertholleta, KCIO:: biała sól stosowa- 
na do wyrobu zapałek i materiałów piro- 
technicznych; 

sól Fischera (Ks[Co(NO>2)6] * HO): żółty 
krystaliczny proszek trudno rozpuszczalny 
w wodzie. Powstawanie osadu soli Fische- 
ra jest reakcją analityczną jonów potaso- 
wych. Sól ta ma zastosowanie do malowa- 
nia szkła i porcelany jako tzw. żółcień ko- 
baltowa; 

sól Mohra, Fe(NH4)»(SO04)2 ' 6H>0O: jasno- 
zielone kryształy rozpuszczalne w wodzie. 
Sól Mohra jest najtrwalszą solą żelaza na 
II stopniu utlenienia. Znalazła zastosowanie 
jako reduktor w analizie chemicznej; 

sól Reineckego (NH4[Cr(NH:)(SCN')] - H>O): 
ciemnoczerwone kryształy rozpuszczalne 
w gorącej wodzie i alkoholu. Stosowana w ana- 
lizie biochemicznej do strącania amin; 

sól Seignette'a, KNaC4H40O6 * 4H20: bia- 
ły proszek rozpuszczalny w wodzie. Ma za- 
stosowanie w lecznictwie i przemyśle elek- 
trotechnicznym. W laboratorium służy do 
przygotowania odczynnika Fehlinga do 
wykrywania cukrów 


© Wodę solankową (sło- 

ne źródła) zagęszcza się 

w tężniach i przepuszcza 
ją po ścianach zbudowa- 
nych z chrustu; wskutek 
wydatnego zwiększenia po- 
wierzchni parowanie prze- 
biega z większą szybkością. 
Na chruście osiadają rów- 
nież inne sole rozpuszczone 
w wodzie solankowej, a mniej 
rozpuszczalne od soli ku- 
chennej, na przykład gips 
(CaSO;4 * 2H20). Pod tęż- 
niami zbiera się stężony roz- 
twór zawierający do 20 pro- 
cent soli — kieruje się go do 
dalszej produkcji 


nej — gipsu. Anhydryt stosuje się do produkcji 
cementu i kwasu siarkowego(VI). Gips zmie- 
szany z wodą tworzy masę twardniejącą 
po pewnym czasie. Używa się go do 


Ilość rozpuszczonych w wodzie 
soli wapnia (Ca) i magnezu (Mg) 
przeważnie węglany i siarczany — decy- 
duje o tzw. twardości wody. Woda o dużej 
zawartości soli jest twarda, o małej miękka. 
Podczas gotowania z wody wytrącają się wę- 
glany, dzięki czemu twardość wody nazywa 
się twardością przemijającą. Pozostała ilość 
soli składa się na twardość stałą. Twarda wo- 
da sprawia wiele kłopotów, jest przyczyną 
powstawania tzw. kamienia kotłowego, utrud- 
nia mycie i pranie. 


wyrobu ozdób, wypełniania dziur w ścianach, 
w chirurgii i stomatologii. 
Do ciekawszych soli, które nie występują 
w przyrodzie lub występują w niewielkich ilo- 
ściach, należą: 
siarczan( VI) baru, BaSO4, używany w medy- 
cynie jako ciało kontrastowe do prześwietlania 
przewodu pokarmowego. Ciekawostkę stanowi 
fakt, że sole baru są trujące. Pomimo to siar- 
czan(VI) baru może być stosowany wewnętrznie 
ze względu na swoją niezwykle małą rozpuszcza|- 
ność w wodzie i w kwasach, zatem cząsteczki tru- 
jącej soli nie mogą przeniknąć do płynów ustrojo- 
wych. Natomiast zjedzenie jakiejkolwiek rozpu- 


szczalnej soli baru przyniesie tragiczne skutki. 
BaSO4 ma zastosowanie jako cenna biała farba 
malarska. Sole baru są stosowane w pirotechnice, 
ponieważ barwią płomień na zielono; 

— manganian(VII) potasu, KMnO4, nazywa- 
ny dawniej nadmanganianem potasu, jest roz- 
puszczalną w wodzie solą, której roztwory ma- 
ją piękne fioletowe zabarwienie. Sól tę stosuje 
się w medycynie, ponieważ jej roztwory działa- 
ją odkażająco. KMnO3 jest używany do labora- 
toryjnego otrzymywania chloru i tlenu; 

— bromek srebra, AgBr, jest bladożółtym 
ciałem stałym. Jest on solą światłoczułą; wysta- 
wiony na działanie światła czernieje, rozkłada 
się bowiem z wydzieleniem metalicznego sre- 
bra. Znalazło to zastosowanie w fotografii. 

Omówione sole, które składają się tylko 
z kationów metali i anionów reszt kwasowych, 
nazywa się solami obojętnymi. Nie znaczy to 
wcale, że odczyn roztworów wodnych takich 
soli musi być obojętny, W wyniku zjawiska 
hydrolizy soli odczyny wodne wielu z nich są 
kwaśne albo zasadowe. Zależy to od mocy 
kwasu (anion reszty kwasowej) i zasady (ka- 
tion metalu), tworzących sól. Odczyny roz- 
tworów wodnych soli mocnych kwasów i sła- 
bych zasad są kwaśne, a odczyny roztworów 
wodnych soli słabych kwasów i mocnych za- 
sad — zasadowe. 

Obok soli obojętnych istnieją także sole, 
które zawierają aniony z atomami wodoru. Ta- 
kie sole nazywa się wodorosolami. Należy do 
nich między innymi wodorowęglan sodu, NaHCO3;, 
nazywany sodą oczyszczo- 
ną. Związek ten znajduje 
zastosowanie w gospodar- 
stwie domowym. Istnieją 
także sole, które zawierają 
kationy z grupami wodoro- 
tlenowymi. Zalicza się do 
nich węglan hydroksomie- 
dzi(Il), [Cu(OH)]CO;. 


* Dachy starych bu- 
dowli z blachy mie- 
dzianej przybierają 
szlachetny malachi- 
towy kolor — pokry- 
wają się patyną. Jej 
podstawowym skła- 
dnikiem jest węglan 
hydroksomiedzi 


Fosfor 


Mimo że fosfor jest pierwiastkiem 
stosunkowo aktywnym i występuje 
w przyrodzie jedynie w postaci 
związków chemicznych, człowiek 
poznał go jeszcze przez epoką no- 
woczesnej chemii. Jego odkrycie 
było związane z poszukiwaniem 
przez alchemików kamienia filozo- 
ficznego — tajemniczej substancji, 
mającej stanowić główny składnik 
eliksiru młodości i umożliwiającej 
transmutację metali, czyli przemia- 
nę metali nieszlachetnych w złoto. 
ennig Brand w młodości był żołnierzem. 
Po zakończeniu służby wojskowej zo- 
stał kupcem. Wtedy też zainteresował 
się alchemią. Prowadzone badania tak go po- 
chłaniały, że zaczął spędzać coraz więcej czasu 


w pracowni. Opanowany żądzą sławy i wizją bo- 
gactwa poszukiwał kamienia filozoficznego. 
Chciał bowiem mieć jak najwięcej złota 
królewskiego metalu. Niestrudzenie zbierał róż- 
ne substancje, mieszał je ze sobą, rozpuszczał 
w wodzie i kwasach, prażył, gotował i destylo- 
wał. W pogoni za coraz to nowymi obiektami ba- 
dań zainteresował się moczem. Doświadczenia 
z tą substancją prowadził w roku 1669. Zbierał 
duże ilości tego płynu w retorcie i odparowywał 
go. Pozostający w naczyniu ciemny osad mieszał 
z piaskiem, odcinał mieszaninę od dostępu po- 
wietrza i silnie prażył. Pewnego dnia zauważył, 
że na ścianach retorty osadziło się tro- 
chę bladej substancji o woskowa- 
tej konsystencji. Brand przerwał 
doświadczenie, a gdy zapadł 
zmierzch, wrócił do swojej 
pracowni. 

Kiedy stanął w progu, je- 
go zdumienie nie miało gra- 
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nic. Z retorty płynęło tajemnicze bladozielone 
światło. Przez moment Brand myślał, że w retor- 
cie błyszczy złoto, ale złota tam nie było. Świeci- 
ła biała woskowata substancja, a także wszystkie 
przedmioty mające z nią styczność, nawet palce 
alchemika. Kupiecki zmysł podpowiedział Brando- 
wi, że na tej nieznanej substancji można zarobić 
duże pieniądze. I rzeczywiście, chętnych do jej 
nabycia nie brakowało, choć cena „świecącego 
wosku” była bardzo wygórowana. Brand prze- 
niósł się z Hamburga do Londynu i dorobił się for- 
tuny na świecącej substancji, zazdrośnie strzegąc 
tajemnicy jej produkcji. Substancję tę nazwał „.fo- 
sforem” od greckiego słowa phosphóros 
- „Światłonośny . 
Fosfor jest pierwiastkiem ist- 
niejącym w kilku odmianach 
alotropowych. Odmiany alo- 
tropowe fosforu odkryto do- 
piero w XIX wieku. Brand 
był odkrywcą jednej z tych 
odmian — fosforu białego. Fo- 
sfor biały to krystaliczne ciało 
stałe, które choć kruche w ni- 
skiej temperaturze, mięknie już 
w 10?C, a w 44.1?C się topi. Po 
ogrzaniu do temperatury 280?C wrze, 
zamieniając się w bezbarwną parę. Po- 
nieważ fosfor biały z czasem lekko żółknie, 
upodabniając się do wosku, bywa też nazywany 
fosforem żółtym. Ta odmiana alotropowa jest bar- 
dzo łatwo palna, na powietrzu początkowo dymi, 
a następnie zapala się. Z tego względu fosfor bia- 
ły musi być przechowywany pod wodą. Stanowi 
on odmianę stosunkowo nietrwałą, wykazującą 
tendencję do przejścia w inne, trwalsze odmia- 
ny. Przemiana fosforu białego przebiega powoli 
już w temperaturze pokojowej. To właśnie po- 
woduje żółknięcie fosforu białego i świadczy 
o samorzutnej przemianie w drugą często spoty- 
kaną odmianę alotropową fosforu — fosfor czer- 
wony. Przekształcenie takie następuje szybko 
w wyniku ogrzewania fosforu białego w tempe- 
raturze 250?C bez dostępu powietrza. Fosfor 
czerwony to ciemnoczerwony proszek, znacznie 
mniej aktywny od fosforu białego. Jeszcze 
trwalszą odmianą jest fosfor fioletowy, otrzy- 
mywany w wyniku długotrwałego ogrzewania 
bez dostępu powietrza fosforu białego w tempe- 
raturze około 530?C. Niektórzy uczeni twierdzą, 
że odmiana czerwona stanowi substancję pośred- 
nią między odmianą białą a fioletową. Najtrwal- 
sza i najmniej aktywna odmiana tego pierwiast- 
ka to fosfor czarny, powstający przez ogrzewanie 
fosforu białego pod bardzo wysokim ciśnieniem. 
Choć fosfor jest niemetalem, jego czarna odmia- 
na swoimi właściwościami przypomina metal. 
Przewodzi prąd elektryczny i ma charaktery= 
styczny połysk. 

Przez ponad 200 lat fosfor nie znajdował 
praktycznego zastosowania. Był jedynie cieka- 
wostką i zabawką dla ludzi zajmujących się 
chemią. Przełom nastąpił w 1. połowie XIX wie- 
ku, kiedy to zaczęły się rozwijać dwie gałęzie 
przemysłu: przemysł zapałczany i przemysł na- 
wozów fosforowych. 


© Chęć wynalezienia przez alchemików le- 
gendarnego kamienia filozoficznego przynios- 
ła wiele pożytecznych odkryć, do których na- 
leży również odkrycie fosforu 


Pierwsze próby praktycznego zastosowania 
reakcji chemicznych do rozniecania ognia rozpo- 
częły się w roku 1805, kiedy to we Francji wyna- 
leziono zapałki, których główki składały się 
z gumy arabskiej, siarki, chloranu( V) po- 
tasu, cukru i barwnika. Zanurzenie 
główki takiej zapałki w stężo- 
nym kwasie siarkowym( VI) 
powodowało wybuchową 
reakcję rozpalającą dre- 
wienko. Ze względu na 
konieczność posiada- 
nia naczynia ze stężo- 
nym i żrącym kwa- 
sem zapałki takie by- 
ły bardzo niewygod- 
ne w użyciu. Wtedy 
przypomniano sobie 


s> Wytwarzane sztucz- 
nie nawozy nieorganicz- 
ne dostarczają roślinom 
najważniejszych, niezbędnych 
do ich rozwoju pierwiastków, 
a wśród nich fosforu 


o fosforze. Produkcję zapałek z główkami powle- 
czonymi białym fosforem zmieszanym z utlenia- 
czami (np. saletrą) i palnymi substancjami kleją- 
cymi (np. dekstryną) rozpoczęto w 1833 roku. 
Zapałki takie zapalały się od potarcia o dowolny 
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f Fosforu czerwonego używa się do pro- 
dukcji sztucznych ogni 


przedmiot. Choć był to bardzo ważny wynalazek 
przemysłowy, a jego produkcją zajmowały się 
liczne fabryki, zapałki fosforowe nie miały wiel- 
kiej przyszłości. Ich zbyt łatwa zapalność stwa- 
rzała niebezpieczeństwo pożaru, a proces wytwa- 
rzania okazał się zabójczy dla uczestniczących 
w nim robotników ze względu na wielką toks 
ność białego fosforu. Nic więc dziwnego, że che- 


micy i technolodzy poszukiwali innego rozwią- 
zania. Znalazł je w roku 1855 Szwed J.E. Lund- 
stróm. W swoich zapałkach, zwanych też zapał- 
kami szwedzkimi, zastąpił fosfor biały czerwo- 
nym (który nie jest trujący), umieszczając 
go nie w główce, ale w masie do pocie- 
rania, tzw. drasce. Główki zapa- 
łek szwedzkich stanowi łatwo 
palna masa, składająca się 
przeważnie z chloranu(V) 
potasu, siarczku antymo- 
nu oraz dodatków, nato- 
miast masa do pociera- 
nia umieszczona na bo- 
ku pudełka zawiera fo- 
sfor czerwony (20-30 
proc.) i zmielone szkło. 
Potarcie główki zapałki 
o bok pudełka powoduje 
wzrost temperatury i zapa- 
lenie się główki, od której 
płomień rozprzestrzenia się na 
drewienko. Drewienka nasycone 
są zwykle parafiną ułatwiającą palenie 
się oraz fosforanem(V) sodu utrudniającym ża- 
rzenie się po zgaszeniu płomienia. Zapałki 
szwedzkie miały tyle zalet, że na przełomie stu- 
leci państwa europejskie wydały zakaz stoso- 
wania białego fosforu do wyrobu klasycznych 
zapałek fosforowych. W ślad za tym zakazano 
produkcji wszelkiego rodzaju świecących bro- 
szek i napisów, wytworzonych na bazie fosforu 
białego. Przyczyną tego była ogromna toksycz- 
ność tej odmiany alotropowej fosforu. 

Przemysłowa produkcja nawozów sztucz- 
nych, wśród których nawozy fosforowe odgry- 
wają zasadniczą rolę, rozpoczęła się około roku 
1840. Podstawę do ich stosowania stanowiły 
badania Justusa von Liebiga. Ten wielki chemik 
niemiecki badał przemianę materii u roślin 
i wykazał, że rośliny czerpią z gleby znaczne 
ilości składników mineralnych. 

W naturalnych ekosystemach substancje 
mineralne (w tym zawierające fosfor) są co 
prawda pobierane przez rośliny z gleby, ale 
powracają do niej, gdy rośliny (lub zjadające 
je zwierzęta) obumrą i ulegną rozkła- 
dowi. Gospodarka rolna prowadzona 
przez człowieka przerywa ten cykl, 
a zbiór ziemiopłodów powoduje 
zubożanie gleby w pierwiastki 
niezbędne do życia roślin. Jed- 
nym z trzech najważniejszych 
pierwiastków (oprócz azotu i pota- 
su) jest fosfor. Jego niedobór w gle- 
bie objawia się występowaniem liści 
o nienaturalnie ciemnozielonej barwie, 
przechodzącej często w purpurę, żółk- 
nięciem dolnych liści i ich wysychaniem 
oraz wyrastaniem słabych i krótkich ło- 
dyg. W konsekwencji rośliny chorują, da- 
jąc słabszy plon, a nawet obumierają. Fo- 
sfor występuje w glebie głównie w postaci 
jonów fosforanowych(V ), dlatego też różne- 
go typu fosforany mają największe znaczenie 
jako składniki nawozów fosforowych. Wystę- 
pujące w przyrodzie naturalne fosforyty za- 
wierają fosforan(V) wapnia, który w wodzie 


© Fosfor to nie tylko ważny składnik białka 
zwierzęcego i roślinnego, ale także kości 


praktycznie się nie rozpuszcza, a więc nie mo- 
że być asymilowany przez rośliny, dlatego też 
przeprowadza się go w formę rozpuszczalną 
działaniem kwasu siarkowego(VI). Powstaj 
ca mieszanina wodorofosforanu i gipsu nosi 
nazwę superfosfatu. Doskonałym nawozem 
fosforowym jest też tomasyna, uzyskiwana ja- 
ko produkt uboczny przy produkcji stali. 

Intensywne stosowanie nawozów sztucznych, 
a także używanie dużej ilości środków piorących 
zawierających fosforany, zwiększa przedostawa- 
nie się tych związków do naturalnych wód śród- 
lądowych. Wynikiem tego procesu jest niekorzyst- 
ne zjawisko eutrofizacji jezior. Pojawiające się 
w wodzie bogactwo substancji pokarmowych po- 
woduje zarastanie jezior, ich wypłycanie się 
i w konsekwencji przekształcanie w bagna. Z te- 
go powodu zanikają małe akweny, burząc równo- 
wagę biologiczną środowiska. 


f Zwiększona ilość nawozów sztucznych 
po dostaniu się do wód śródlądowych powo- 
duje ich eutrofizację, prowadzącą w konsek- 
wencji do zarastania akwenów 


Fosfor jest ważnym pierwiastkiem biogennym. 
Wchodzi w skład związków organicznych o pod- 
stawowym znaczeniu dla życia. Do związków ta- 

kich zalicza się przede wszystkim kwasy nuklei- 
nowe (DNA i RNA). które mają fundamentalne 
znaczenie w przekazywaniu informacji gene- 
tycznej z pokolenia na pokolenie i w powsta- 
waniu białek w komórkach. Dotyczy to za- 
równo organizmów najprostszych — bakterii, 
jak i organizmów najbardziej złożonych: 
ssaków i człowieka. Innym niezwykle 
ważnym związkiem zawierającym 
fosfor jest ATP — stanowiący uni- 
wersalny magazyn energii chemicz- 
nej, koniecznej do przebiegu proce- 
sów metabolicznych. 


Siarka 


Starożytne narody zamieszkujące 
wybrzeża Morza Sródziemnego 
znały tajemniczą substancję o żółtej 
barwie, wykopywaną z ziemi. Mine- 
rał ten — siarka — był czczony, uży- 
wano go w obrzędach kultowych 

i w lecznictwie, m.in. do wykadza- 
nia pomieszczeń, odpędzania złych 
duchów, zwalczania chorób skór- 
nych i trądu. Wspomina o niej tak- 
że Homer w „Odysei”. 


wościach. W przyrodzie występuje za- 

równo w postaci wolnej, jak i w związ- 
kach chemicznych. Choć powszechnie uważa 
się siarkę za pierwiastek pospolity, to jednak 
pod względem zawartości w skorupie ziemskiej 
znajduje się dopiero na 15. miejscu. Nie wiado- 
mo, komu należałoby dać palmę pierwszeństwa 
w jej odkryciu. W starożytnej Grecji przypisy- 
wano siarce siły nadprzyrodzone, czego dowo- 
dem był ten sam wyraz oznaczający ją oraz 
bóstwo. Ponieważ siarkę wydobywano z wody 
wielu gorących źródeł, Arystoteles przypisywał 
im świętość, uznając, że swą moc zawdzięczają 
dwóm świętym siłom — błyskawicy i siarce. 
Płonącą siarkę wyrzucaną podczas wybuchów 
wulkanicznych uważano za karę 
zsyłaną przez 
bogów. 


S iarka to pierwiastek o ciekawych właści- 


sprężone powietrze 
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temperaturę topnienia 
około 113?C, ulega sto- 
pieniu pod działaniem 
przegrzanej pary wod- 
nej. Do wewnętrznej 
rury wtłacza się sprę- 
żone powietrze, które 
wypiera stopioną siar- 
kę do przestrzeni mię- 
dzy rurą Środkową a we- 
wnętrzną. Pojawiająca 
się na szczycie insta- 
lacji płynna siarka jest 
odprowadzana prze- 
wodami do zbiorników, 
w których krzepnie na 
żółtą masę. Siarka uzy- 
skiwana metodą Frasha 
ma wysoką czystość, 
osiągającą 99 procent. 
Siarka należy do 
niemetali, żle przewodzi ciepło, nie przewodzi 
prądu elektrycznego. Jest ciałem stałym 
o barwie żółtej, pozbawionym zapa- 
chu. Charakterystyczna woń, którą 
czasami się wyczuwa i przypisuje 
się siarce, pochodzi z powstającego 
w niewielkich ilościach w wilgot- 
nym powietrzu dwutlenku siarki. 
Siarka występuje w dwóch trwa- 
łych odmianach krystalicznych oraz 


© Metoda Frasha wpro- 
wadzona w USA w po- 
czątkach XX stulecia zre- 
wolucjonizowała produk- 
cję siarki 


stopiona 
siarka 


Zmiany właściwości fi- 
zycznych ciekłej siarki są 
spowodowane powstawa- 
niem kolejnych odmian 
tego pierwiastka, różnią- 
cych się liczbą atomów 
w cząsteczce i ich ułoże- 
niem w postaci łańcu- 
chów i pierścieni. W tempe- 
raturze 444,7?C siarka 
wrze i przechodzi w po- 
stać gazową. 


złoże 
siarki 


f Siarka rombowa i siarka 
jednoskośna to dwie odmiany alotropowe te- 
go samego pierwiastka. Inne ułożenie ato- 
mów powoduje różne ich właściwości 


Jeżeli wrzącą siarkę wleje się szybko do 
zimnej wody, powstanie brunatnoszara 
substancja, wyglądem i właściwościami 
przypominająca gumę lub plastelinę. Jest 
to tzw. siarka plastyczna, będąca prze- 
chłodzoną cieczą. 
Dwie trwałe odmiany krystaliczne tego 
pierwiastka to siarka jednoskośna i siarka rom- 
bowa. Różnią się one wyglądem kryształów. 
Siarka jednoskośna — trwała w temperaturze od 
95,57C do 119?C — poniżej temperatury 95,57C 
przechodzi w odmianę rombową, trwałą w tem- 
peraturze pokojowej. Dlatego też szybkie 


ft Choć siarka rodzima _ ogrzanie siarki powoduje jej stopienie w tempe- 


znana była już w staro- 

żytności, do pierwiastków za- 
liczył ją dopiero Antoine Lavoi- 
sier w 1777 r. 


w kilku odmianach metastabil- 
nych. Szybko ogrzana siar- 
ka stopi się w temperaturze 
112,8?C, przechodząc w ru- 
chliwą ciecz o barwie jasnożół- 
tej. W miarę dalszego ogrze- 
wania ciecz ciemnieje i — za- 
miast stawać się rzadsza i płyn- 
niejsza — wyraźnie gęstnieje. 
W temperaturze między 160?C 
a 200?C jest tak gęsta, że po- 
zornie zastyga w szklistą masę, 
nie dającą się wylać z naczy- 
nia. Dalsze ogrzewanie powo- 
duje, że siarka przybiera kolor 
ciemnobrunatny i ponownie 
staje się ruchliwą cieczą. 


Oczywiście, w czasach starożytnych znana 
była tylko siarka występująca w postaci wolnej 
(rodzima). Nie zdawano sobie sprawy z istnie- 
nia związków siarki. Pierwiastkowej siarki 
Rzymianie używali do wyrobu kitu. Grecy sto- 
sowali dym z palonej siarki do bielenia tkanin. 
Rodzima, pierwiastkowa siarka występuje na 
różnych głębokościach. Jeżeli jej pokłady zale- 
gają płytko pod ziemią, do wydobywania stosu- 
je się metodę odkrywkową. 

Głębokie złoża, położone 200 metrów pod 
ziemią, a nawet głębiej, są wydobywane meto- 
dą Frasha. Polega ona na wprowadzeniu do wy- 
dobywczego szybu trzech koncentrycznych rur. 
Do przestrzeni między rurą zewnętrzną a środ- 
kową wtłacza się przegrzaną parę wodną o tem- 
peraturze około 160?C. Ponieważ siarka ma 


raturze 112,8?C, ponieważ topi się siarka rom- 
bowa, która nie zdążyła ulec przekształceniu 
w odmianę jednoskośną. Jeżeli siarka zostanie 
ogrzana powoli i w tym czasie zdąży się wytwo- 
rzyć odmiana jednoskośna, to można zaobser- 


f  Płytkie pokłady siarki wydobywa się metodą odkrywkową 


wować wyższą (119?C) temperaturę topnienia. 
Siarka nie rozpuszcza się wodzie. Także w roz- 
puszczalnikach organicznych rozpuszcza się 
bardzo słabo. Jedyną substancją dobrze rozpu- 
szczającą siarkę jest dwusiarczek węgla (CS). 

W stanie wolnym siarka nie należy do pierwiast- 
ków wybitnie aktywnych chemicznie. W wyższej 
temperaturze łączy się jednak z wieloma pier- 
wiastkami, tworząc związki, które mogą z kolei 
być substratami do otrzymywania bardziej zło- 
żonych pochodnych siarki. Siarka występuje 
w związkach chemicznych na -II, +IV i +VI 
stopniu utlenienia, rzadko na +11 i +1II. 

W powietrzu siarka pali się 
słabym płomieniem o niebie- 
skiej barwie. Spalanie siar- 


m Siarka jest istot- 
nym składnikiem bia- 
łek strukturalnych 
żółtka jaja. Przy zbyt 
długim gotowaniu 
produkty ich roz- 
kładu tworzą szarą 
obwódkę 


ki w czystym tlenie przebie- 
ga znacznie gwałtowniej, a pło- 

mień staje się większy i jaśniejszy. Produktem 
spalania siarki jest dwutlenek siarki [tlenek 
siarki(IV)] — bezbarwny gaz o przenikliwym 
zapachu. Trujący dwutlenek siarki szczególnie 
silnie działa na drobnoustroje, dlatego też sto- 
sowano go dawniej powszechnie do odkażania 
beczek do wina lub piwa. Jeszcze obecnie uży- 
wa się go do powstrzymywania niekorzystnych 
procesów mikrobiologicznych przy produkcji 
taniego wina, o czym można się przekonać, 
uważnie studiując etykiety na butelkach. 

Katalityczne utlenianie dwutlenku siarki po- 
woduje powstanie trójtlenku siarki [tlenku siar- 
ki(VI)]. Oba tlenki siarki reagują z wodą, przy 
czym powstają kwasy siarkowe. Z dwutlenku 
siarki powstaje kwas siarkowy(IV), nazywany 
dawniej kwasem siarkawym, a z trójtlenku siar- 
ki — kwas siarkowy( VI). 

Niekontrolowana emisja przemysłowa tlen- 
ków siarki do atmosfery jest przyczyną groź- 
nego zjawiska, określanego mianem kwaś- 
nych deszczów. Reakcja tlen- K 
ków siarki z wodą prowa- Ę 
dzi do powstawania kwa- 
sów, które w postaci roz- 
cieńczonych roztworów 
spadają razem z opadami 

barwniki 
© Kwas siarkowy(V1) i pigmenty 
to jeden z powszechnie 
stosowanych w przemy- 
śle związków chemicz- 
nych 


10%. 


na powierzchnię gruntu. 
Powoduje to niekorzyst- 


SR nawozy 
ne zjawiska w przyro- KP REA 
dzie, a także niszczenie 
zabytków. 

Kwas siarkowy( VI) — H2S04 — jest jed- 


nym z najważniejszych związków siarki wy- 


korzystywanych przez przemysł. Ma przede 
wszystkim zastosowanie przy produkcji barw- 


4 produkcja 


© Siarkowodór wystę- [> 
puje w stanie rozpuszczonym 
w niektórych źródłach mine- 
ralnych, pospolitych także w Pol- 
sce (m.in. w Busku i Swoszowi- 
cach). Woda taka ma właści- 
wości lecznicze 


ników, sztucznego jedwabiu, środ- 
ków wybuchowych, nawozów sztucz- 
nych, w przemyśle naftowym, a także 
jako substrat w otrzymywaniu na 
skalę przemysłową wie- 
lu tak ważnych sub- 
stancji, jak: kwas 
solny, kwas octo- 
wy czy siarcza- 
ny wielu metali. 
Nie wiadomo, 
kto, kiedy i jak 
otrzymał po raz pierw- 
szy kwas siarkowy( VI). Naj- 
starsza wzmianka o tym 
związku pochodzi z zapisków 
francuskiego alchemika Vin- 
centa de Beauvais, spisanych oko- 
ło roku 1250. W średniowieczu otrzy- 
mywano go różnymi sposobami. Pierwszym 
nowocześniejszym sposobem otrzymywania 
kwasu siarkowego(V1) była metoda komorowa, 
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|PENCZIENJYżych ołowianych komór. Metoda 


komorowa polega na użyciu kwasu 
azotowego(V) jako środka utleniającego dwu- 
tlenek siarki. Produktem końcowym jest kwas 


siarkowy(VI) o stężeniu około 
80 procent. 
Nowoczesną metodą otrzy- 
mywania „krwi chemii”, jak 
czasami nazywa się kwas siar- 
kowy(V1), jest metoda kontakto- 
wa. Polega ona na katalitycznym 
utlenieniu dwutlenku siarki i re- 
akcji powstałego trójtlenku siarki 
z wodą. Zaletę metody kontakto- 
wej stanowi jej prostota oraz to, 
że otrzymuje się od razu roztwór 
czystego kwasu o stężeniu docho- 
dzącym nawet do 98 procent. 
Związek siarki z wodorem 
siarkowodór — to bezbarwny, silnie 
trujący gaz o odrażającym zapa- 
chu. Wdychanie siarkowodoru jest 
bardzo niebezpieczne, a do pierw- 
szych objawów zatrucia należy za- 
nik wrażliwości na jego woń. Siarko- 
wodór powstaje podczas gnicia substancji białko- 
wych zawierających siarkę, dlatego też czuje się 
go w kanałach, ściekach i na śmietniskach. Nie- 
przyjemny odór zgniłych jaj to właśnie woń siar- 
kowodoru. Związek ten jest także składnikiem ga- 
zów wulkanicznych i występuje w postaci rozpu- 
szczonej w wodzie wielu źródeł mineralnych. 
Siarkę zalicza się do pierwiastków biogennych. 
Co prawda, nie wchodzi ona w skład związków 


ft W zakładach przemysłowych i portach przeładunkowych 
siarkę składuje się w dużych hałdach 


organicznych w takiej ilości jak podstawowe pier- 
wiastki biogenne: węgiel, wodór, tlen i azot, ale ma 
bardzo duże znaczenie jako składnik niektórych 
aminokwasów białkowych, a tym samym białek. 
Atom siarki znajduje się w cysteinie i metioninie — 
aminokwasach wchodzących w skład typowych 
białek. Szczególnie istotna jest obecność atomu 
siarki w cysteinie. Choć aminokwas ten występuje 
w białkach w niewielkich ilościach (poniżej 2 pro- 
cent wszystkich aminokwasów), lecz ma bardzo du- 
że znaczenie w budowie i właściwościach białek. 
Uczestniczy bowiem w stabilizacji struktury białek, 
tworząc charakterystyczne mostki disiarczkowe. 


1773 roku Antoine Lavoisier udowod- 
( Ń / nił, że spalając diament w nowo od- 
krytym gazie — tlenie — uzyskuje się 
dwutlenek węgla. Nie potrafił jednak uznać, że 
diament, znany z różnych ozdób, ma coś wspól- 
nego z węglem. Napisał wtedy: „Trudno byłoby 
przypuścić, że pomiędzy diamentem a węglem 
może istnieć jakiekolwiek pokrewieństwo. 
Czym jest zatem diament, trudno powiedzieć, 
prawdopodobnie nie uda się to nigdy”. Sześć lat 
później szwedzki aptekarz Karl Scheele wyka- 
zał, że spalenie grafitu prowadzi również do po- 
wstania dwutlenku węgla. W ciągu następnych 
lat w różnych doświadczeniach potwierdzano, 
iż diament i grafit w reakcji spalania zachowy- 
wały się analogicznie. Wreszcie nadszedł rok 
1814, a wraz z nim epokowe doświadczenia 
przeprowadzone w Akademii Nauk we Floren- 
cji przez Humphry'ego Davy i jego ucznia Mi- 
chaela Faradaya. Badacze ci nie tylko ostatecz- 
nie potwierdzili, że diament jest czystym wę- 
glem, ponieważ w tlenie spalał się wyłącznie do 
dwutlenku węgla, ale także udowodnili, że dia- 
ment, ogrzewany bez kontaktu z tlenem, zmie- 
niał się w grafit. A więc obie substancje były 
różnymi postaciami tego samego pierwiastka! 
Droga do badania zjawiska alotropii została 
wytyczona. 

Odmiany alotropowe pierwiastka mogą róż- 
nić się budową krystaliczną lub liczbą atomów 
występujących w cząsteczce. Dwie odmiany 
alotropowe węgla — diament i grafit — różnią się 
budową krystaliczną. 


f © Pewna część wydobywanych 
diamentów to diamenty jubilerskie. 
Ich oszlifowane formy — brylanty — 
osiągają bardzo wysokie ceny, zwłaszcza 
w biżuterii. Aż trudno uwierzyć, że cieszące 
oko wspaniałą grą świateł kamienie są po 
prostu czystym węglem 


Odmienna budowa krystaliczna diamentu 
i grafitu powoduje, że ich właściwości 
wykazują znaczne różnice. Diament jest 
najtwardszą substancją naturalną, dlate- 
go też znajduje zastosowanie do cięcia, 
przewiercania, piłowania i szlifowania 
innych minerałów. Grafit jest bardzo 
miękki, sprawia wrażenie tłustego w do- 
tyku. Ponieważ tylko trzy elektrony wa- 
lencyjne każdego atomu węgla biorą 
udział w tworzeniu wiązań międzyato- 
mowych (czwarty charakteryzuje się ru- 
chomością), grafit jest dobrym przewod- 
nikiem prądu (zjawisko rzadkie wśród 
niemetali). Z grafitu produkuje się elek- 
trody. 


Fot. archiwum, rys. EM 
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Pierwiastki chemiczne mają określone właściwości różniące jeden pierwia- 
stek od drugiego. Czy to jednak możliwe, że nieszkodliwy, ciemnoczerwony 
proszek i silnie trująca, białożółta, podobna do wosku masa są tym samym 
pierwiastkiem? Okazuje się, że istotnie tak jest, ponieważ niektóre pierwiast- 


ki tworzą odmiany alotropowe, różniące się wyraźnie właściwościami 


fizycznymi, a często i reaktywnością. 


fr Bardzo trwała i regularna sieć krystaliczna diamentu z udziałem wszystkich elektronów 
walencyjnych powoduje jego wyjątkową twardość. Kryształy grafitu zbudowane są z warstw 


atomów przypominających plastry miodu 


Mikrokrystaliczny grafit, będący miałkim, 
czarnym proszkiem nazywamy sadzą. Sadza 
odznacza się dużą aktywnością chemiczną 
i zdolnością do adsorpcji. Wytwarza się ją 
w wielkich ilościach w przemyśle podczas nie- 
całkowitego spalania weglowodorów. 
Głównym odbiorcą sadzy jest prze- 
mysł wyrobów gumowych, past 

oraz farb i lakierów. 
Wydawało się, że stan wiedzy 

o odmianach alotropowych wę- 

gla jest już stały i niezmienny. 

Tymczasem odkryto jeszcze trze- 
cią odmianę! 

W roku 1982 uczeni amerykań- 
scy prowadzili badania nad pyłami 
kosmicznymi i wytwarzali sadzę, sto- 
sując różne warunki. Po ogrzaniu prętów 
grafitowych w łuku elektrycznym, pod 


zmniejszonym ciśnieniem, w atmosferze helu 
uzyskali próbki, które w nie przewidywany 
sposób pochłaniały promieniowanie UV (ultra- 


GĄBKA DO BŁYSKAWICZNEGO 


viy 


CZARNA 


fioletowe). Badacze jednak nie przypuszczali, 
że są na tropie ważnego odkrycia. Trzy lata 
później na Uniwersytecie Rice'a w Houston 
prowadzono doświadczenia nad wytrącaniem 
z tarczy grafitowej atomów węgla, stosując la- 
ser wielkiej mocy. Wybite z tarczy atomy były 
gwałtownie schładzane w komorze próżniowej, 
gdzie łączyły się w nowe cząsteczki. Badania 
spektralne wykazały przewagę cząsteczek skła- 
dających się z 60 atomów węgla. W 1990 roku, 
krystalizując substancje otrzymane z benzenu, 
uzyskano czystą strukturę przypominającą pił- 
kę futbolową, którą nazwano buckminsterfulle- 
renem. Potem wykryto całą grupę cząsteczek 
węglowych o innej liczbie atomów węgla. 
Wszystkie swoją budową przypominały klatki. 
Nazwano je fulerenami. Naukowcy spodziewa- 
ją się, że fulereny mogą znaleźć praktyczne za- 
stosowania w nadprzewodnictwie wysokotem- 
peraturowym i mikroelektronice jako nowa kla- 
sa półprzewodników. 

Innym znanym przykładem pierwiastka cha- 
rakteryzującego się odmianami alotropowymi 
jest fosfor. Jego najważniejsze cztery odmiany 
alotropowe to: fosfor bia- 


© Sadza, niezastąpio- 
ny składnik farb, tuszu 
kreślarskiego i pasty do 
butów, jest jednocześ- 
nie uciążliwa i niebez- 
pieczna dla organizmu 
ludzkiego. Na co dzień 
odczuwają to mieszkań- 
cy Śląska, gdzie wiele 
przedmiotów pokrywa 
warstwa pyłu i sadzy 
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© Odkrycie fulerenów jest jednym z naj- 
donioślejszych wydarzeń w chemii ostat- 
nich lat. Zostało ono uhonorowane Na- 
grodą Nobla w dziedzinie chemii 
w 1996 r., przyznaną trzem naukow- 
com: Robertowi F. Curlowi, Harol- 
dowi W. Krotowi i Richardowi 

E. Smalleyowi 


fosfor czerwony, fosfor czarny i fo- 
sfor fioletowy. 

Fosfor biały powstaje przez szyb- 
kie oziębienie par tego pierwiastka. 
Odmianę tę otrzymał w roku 1669 nie- 
miecki alchemik Hennig Brandt, poszu- 
kując w moczu kamienia filozoficznego. 
Jest to białożółta, woskowata substancja 
rozpuszczająca się w wielu rozpuszczalnikach 
organicznych (chloroform, alkohol, eter, nafta). Na 
powietrzu dymi i zapala się samorzutnie, two- 
rząc pięciotlenek fosforu P;Os. Fosfor biały jest 
bardzo trujący. Łącząc się z tlenem, utlenia się 
powoli i wydziela przy tym charakterystyczne 
światło. Zjawisko to nosi nazwę fosforescencji. 

Ogromna toksyczność fosforu białego spo- 
wodowała, że na przełomie XIX i XX wieku 
zakazano produkcji świecących przedmiotów, 
pokrytych tym pierwiastkiem. 

Fosfor czerwony nie jest trujący. Ma postać 
ciemnoczerwonego proszku, powstaje przez 
ogrzewanie fosforu białego bez dostępu powie- 
trza. Zapala się znacznie trudniej niż fosfor biały. 

Fosfor czarny można otrzymać albo przez 
ogrzewanie fosforu białego pod bardzo wysokim 
ciśnieniem, albo bez zastosowania powiększonego 
ciśnienia, w wyniku długotrwałego ogrzewania 
w obecności metalicznej rtęci i zarodków fosforu 
czarnego. Jak sama nazwa wskazuje, ta odmiana 
jest barwy czarnej. Przewodzi prąd elektryczny. 

Fosfor fioletowy uzyskuje się przez długotrwa- 
łe ogrzewanie fosforu białego w temperaturze po- 
wyżej 500?C. Stanowi on substancję krystaliczną, 
nietrującą, bierną chemicznie. uv 


Siarka jest pierwiastkiem, który w zależno- 
ści od warunków tworzy cząsteczki o pierście- 
niowym lub łańcuchowym układzie atomów. 
Pierścienie i łańcuchy mogą składać się z róż- 
nej liczby atomów. Zjawisko to powoduje wy- 
stępowanie odmian alotropowych. W tempera- 
turze pokojowej siarka występuje jako trwała 
odmiana o barwie jasnożółtej, zwana siarką 
rombową. Jest ona złożona z cząsteczek ośmio- 
atomowych, w których atomy są ułożone w for- 
mie zygzakowatego pierścienia. Ogrzewanie 
siarki powoduje zmianę struktury cząsteczek, 
co pociąga za sobą zmianę właściwości fizycz- 
nych. Powyżej temperatury 95?C siarka rombo- 
wa ulega przemianie w siarkę jednoskośną, 
która topi się w temperaturze 119*C. Tuż powy- 
żej temperatury topnienia siarka jest cieczą 
o barwie jasnożółtej. Jej cząsteczki tworzą 
ośmioatomowe spiralne łańcuchy. W miarę 
wzrostu temperatury łańcuchy cząsteczek siarki 

polimeryzują, co powoduje znaczny 
wzrost lepkości ciekłej siarki 


f Ozon stratosferyczny pełni rolę ochronną, stanowi bowiem rodzaj tarczy osłaniającej 
organizmy żywe przed szkodliwym promieniowaniem ultrafioletowym Słońca. Promieniowa- 
nie to jest pochłaniane i zużywane do wytwarzania ozonu z dwuatomowych cząsteczek tlenu, 
a także do jego rozpadu z powrotem na tlen dwuatomowy. Wzajemne przekształcenia tych 
dwóch form sprawiają, że nie odczuwamy niszczącej siły promieniowania słonecznego 


i zmianę koloru aż do brunatnego. W tempera- 
turze 170?C długość łańcuchów w cząsteczkach 
siarki może dochodzić nawet do 100 000 ato- 
mów. Powyżej 200?C łańcuchy atomów w czą- 
steczkach siarki ulegają skróceniu i lepka ciecz 
zwiększa swoją ruchliwość. Temperatura wrze- 
nia siarki wynosi 444?C. Jej pary składają się 
ośmioatomowych cząsteczek. Jednak w trakcie 
dalszego ogrzewania powstają cząsteczki o co- 
raz mniejszej liczbie atomów, tak że pary siarki 
w temperaturze 800?C zawierają głównie czą- 
steczki dwuatomowe. 

Najbardziej klasycznym przykładem pier- 
wiastka tworzącego odmiany alotropowe zwią- 
zane z liczbą atomów w cząsteczce jest tlen. 
Pierwiastek ten może występować w postaci 
cząsteczek dwuatomowych, czyli jako zwykły 
tlen atmosferyczny, lub trójatomowych w po- 
staci gazu nazywanego ozonem. Właściwości 
tlenu są dostatecznie znane, mniej zaś — właści- 
wości ozonu. 

Ozon jest bardzo reaktywnym, bladoniebie- 
skim gazem, o charakterystycznym, przenikli- 
wym zapachu. Jest cięższy od tlenu. Po skro- 


Dziura ozonowa — osłabienie war- 
stwy ozonowej w dolnych rejonach strato- 
sfery. Zjawisko to stanowi zagrożenie dla 
ludzi i zwierząt. Podwyższony poziom pro- 
mieniowania ultrafioletowego docierają- 
cego do Ziemi może uszkadzać nasz system 
odpornościowy, powodować raka skóry, 
choroby oczu, a także zmiany genetyczne. 
Polimeryzacja — reakcja chemiczna, 
podczas której wiele cząsteczek tego samego 
związku łączy się w jedną cząsteczkę o wie- 
lokrotnym ciężarze cząsteczkowym i odmien- 
nych właściwościach chemicznych i fizycz- 
nych. W czasie tej reakcji nie powstają pro- 
dukty uboczne. 

Skala twardości Mohsa — skala służąca do 
określania względnej twardości minerałów 
wprowadzona w 1812 roku przez niemiec- 
kiego mineraloga Friedricha Mohsa. Mine- 
rałami wzorcowymi w tej skali są: 
l — talk, 2 — gips, 3 — kalcyt, 4 — fluoryt, 
5 — apatyt, 6 — ortoklaz, 7 — kwarc, 8 — to- 
paz, 9 — korund, 10 — diament. 


pleniu staje się ciemnoniebieski, a w stanie 
stałym prawie czarny. W wodzie rozpuszcza 
się dziesięciokrotnie lepiej od tlenu, niszcząc 
przy tym mikroorganizmy chorobotwórcze. 
Znalazło to zastosowanie w uzdatnianiu wody 
pitnej. W przyrodzie ozon tworzy się podczas 
wyładowań atmosferycznych, co objawia się 
charakterystycznym zapachem utrzymującym 
się po gwałtownej burzy. Choć ozon jest ga- 
zem szkodliwym dla ludzi, to jednak jego wy- 
stępowanie w tak zwanej ozonosferze na wy- 
sokości kilkunastu kilometrów pozwala na 
osłabienie szkodliwego wpływu promieniowa- 
nia słonecznego. 

Pierwiastków tworzących odmiany alotropo- 
we jest znacznie więcej. Choć więc pierwiast- 
kiem nazywa się zbiór atomów o tej samej licz- 
bie atomowej i jest on zatem ściśle określonym 
obiektem, to właściwości fizyczne jego odmian 
mogą być bardzo różne. 


ft Wody mórz i oceanów zawierają ogromne ilości związków 
fluorowców. Najważniejszym z nich i występującym w naj- 
większej ilości jest chlorek sodu, czyli popularna sól kuchenna. 
W krajach o ciepłym klimacie można otrzymywać chlorek so- 
du przez odparowywanie płytkich zbiorników wody morskiej 


luor, chlor, brom oraz jod w przyrodzie 

występują wyłącznie w postaci związków 

chemicznych, ponieważ są pierwiastkami 
bardzo aktywnymi chemicznie. 

Najbardziej spośród nich rozpowszechniony 
jest chlor, w stanie wolnym będący żółtozielo- 
nym gazem. Barwie tej zawdzięcza swoją na- 
zwę (greckie chloros — „zielonawy '). Został od- 
kryty w roku 1774 przez szwedzkiego aptekarza 
i chemika Carla Wilhelma Scheele. Chlor ma 
przenikliwy zapach, drażni błony śluzowe, 
w większych stężeniach jest silnie trujący. Wy- 
kazuje bardzo wysoką aktywność — reaguje 
z większością pierwiastków. Jedynie z węglem, 
tlenem. azotem i gazami szlachetnymi nie łączy 
się bezpośrednio. Głównym połączeniem natu- 
ralnym chloru jest jego związek z sodem o wzo- 
rze NaC1. Jako minerał — sól kamienna — tworzy 
w niektórych miejscach ogromne pokłady i mo- 
że być wydobywany przemysłowo. 

Chlor ma rozliczne zastosowania praktycz- 
ne. Służy jako środek bielący i dezynfekcyjny. 
Wielkie ilości chloru zużywa się do dezynfekcji 
wody wodociągowej, a w większych stężeniach 

wody w basenach kąpielowych. Charaktery- 
styczny zapach na pływalni oznacza, że woda 
jest chlorowana. Chlor 
stosuje się także w prze- 
myśle chemicznym, m.in. 
do produkcji środków 
owadobójczych, rozpu- 
szczalników organicz- 
nych (czterochlorek wę- 
gla, chloroform) i two- 
rzyw sztucznych. 

Wodne roztwory chlo- 
rowodoru (związku chlo- 
ru z wodorem) nazywa- 
ne są kwasem solnym. 
Jest to jedna z najważniej- 
szych substancji w prze- 
myśle chemicznym. 

Brom odkrył w wo- 
dzie morskiej w 1826 ro- 
ku francuski chemik An- 
toine Jóćróme Balard, 
mając zaledwie 24 lata. 
Kilkanaście lat później 
był już profesorem Sor- 
bony i członkiem francu- 
skiej Akademii Nauk. 
W odkryciu bromu po- 
mógł Balardowi przypa- 
dek. Poszukując wydaj- 


nych metod pozyskiwania jodu, otrzymał bru- 
natnoczerwoną ciecz o odrażającym zapachu. 
Parę miesięcy po tym fakcie komisja najwybit- 
niejszych chemików uznała tę ciecz za nowy 
pierwiastek. Nadano mu 
nazwę brom (greckie 
- „smród ”) ze 
względu na przykry, prze- 
nikliwy zapach. W tem- 
peraturze pokojowej jest 
cieczą o ciemnoczerwo- 
nym zabarwieniu, ponad 
trzykrotnie cięższą od 
wody, niezwykle żrącą. 
Jest także bardzo lotny 
i daje parę o tej samej 
barwie. Pary bromu są 
trujące, niszczą błony ślu- 
zowe. 

Ten mało znany pier- 
wiastek o tak nieprzyjem- 
nych cechach ma wielkie 
zastosowanie praktyczne. 
Roczne światowe zapo- 
trzebowanie przekracza 
100 tysięcy ton. Jego naj- 


bromos 


© 221IV 1915r. pod Ypres (Belgia) Niemcy, wykorzystując sprzyja- 
jący wiatr, odkręcili zawory w butlach zawierających skroplony 
chlor. Francuscy żołnierze w okopach ujrzeli gęsty żółty obłok uno- 
szący się z pozycji niemieckich i powoli przesuwający się z wiatrem 
w ich kierunku. Warstwa gazu miała kilka metrów grubości i po do- 
tarciu do francuskich okopów dokonała prawdziwego spustoszenia. 
Większość żołnierzy zginęła na miejscu, dusząc się w męczarniach 


Fluorowce 


W grupie 17 obowiązującego dziś układu okresowego znajdu- 
je się rodzina pierwiastków o bardzo ciekawych właściwo- 
ściach. Należą do niej: fluor (F), chlor (CI), brom (Br), jod (1) 
oraz sztucznie otrzymywany astat (At). Jest to jedyna spośród 
18 grup układu okresowego, w której można znaleźć pier- 
wiastki występujące w temperaturze pokojowej we wszyst- 
kich trzech stanach skupienia. 


większe ilości zużywa się przy produkcji pa- 
liw, błon fotograficznych i rentgenowskich, 
środków farmaceutycznych oraz barwników: 
syntetycznej purpury antycznej oraz eozyny. 


f Najstarsza na świecie czynna kopalnia 
soli w znajduje się w Wieliczce. Pierwsze do- 
kumenty dotyczące produkcji wielickiej soli 
datowane są na 1044 r. Najstarszy zachowa- 
ny szyb w kopalni pochodzi z XIII w. Wyłą- 
czone z eksploatacji części kopalni stanowią 
obiekt muzealno-turystyczny, z wykutymi 
w soli chodnikami, kaplicami i rzeźbami 


Jod, odkryty w popiele z wodorostów mor- 
skich przez Bernarda Courtois — francuskiego 
chemika i farmaceutę — w 1811 roku jest pier- 
wiastkiem bardzo interesującym. Jego nazwa 
pochodzi od greckiego słowa iodes — „fioleto- 
wy”, choć jod ma postać kryształów o meta- 
licznym połysku. Jednak już poniżej tempera- 
tury topnienia wykazuje dużą lotność, a jego 
pary mają piękny fioletowy kolor, odpowiada- 
jący nazwie pierwiastka. Jod charakteryzuje 
się zdolnością do sublimacji. Bardzo słabo 
rozpuszcza się w czystej wodzie, dobrze zaś 
w roztworze wodnym jodku potasu, dając bru- 
natny płyn Lugola. Roztwory jodu w rozpu- 
szczalnikach organicznych mają różne barwy, 
na przykład w alkoholu (jodyna) — brunatny, 
w chloroformie — fioletowy, w benzenie 
czerwony. 


Jod ma bardzo duże znaczenie fizjologiczne. 
W organizmie człowieka znajduje się w grupie 
hormonów wydzielanych przez tarczycę. Naj- 
ważniejszym z tych hormonów jest tyroksyna. 
Tarczyca ma zdolność wychwytywania jodu. 
Z tego powodu po awarii elektrowni atomowej 
w Czarnobylu podawano dzieciom polskim jod 


f Aby podnieść liczbę oktanową benzyny, 
dodaje się do niej tetraetyloołów. Związek 
ten, podnosząc właściwości eksploatacyjne 
benzyny, wymaga dodawania do niej także 
substancji umożliwiającej powstawanie lot- 
nych związków ołowiu, które mogą być wy- 
dalane w gazach spalinowych. Substancją tą 
jest dibromoetan. Ponieważ etylina jest sil- 
nie trująca, a związki ołowiu zanieczyszcza- 
ją środowisko, nowsze silniki samochodowe są 
przystosowane do spalania benzyny bezoło- 
wiowej, w której liczbę oktanową podwyższa 
się innymi sposobami 


w postaci płynu Lugola, aby zmniejszyć wchła- 
nianie promieniotwórczego izotopu jodu z po- 
żywienia i powietrza. 

Fluor, bladożółty gaz, jest najaktywniejszym 
pierwiastkiem z grupy fluorowców, a także 
najaktywniejszym niemetalem. Niezwykła ak- 
tywność tego pierwiastka spowodowała, że 
w stanie wolnym otrzymano go dopiero w roku 
1886. Dokonał tego Henri Moissan francuski 
chemik i farmaceuta, późniejszy laureat Nagrody 
Nobla. Fluoru nie można otrzymać na drodze re- 
akcji chemicznych, lecz w wyniku elektrolizy 
roztworu fluorku potasu w skroplonym bezwod- 
nym fluorowodorze w niskiej temperaturze. Śro- 
dowisko musi być bezwodne, ponieważ fluor 
gwałtownie reaguje z wodą, wydzielając z niej 
tlen. O aktywności fluoru świadczy fakt, że z wę- 
glem łączy się już w temperaturze pokojowej, 
podczas gdy chlor — aktywny przecież — wymaga 
do tej reakcji temperatury łuku elektrycznego. 

Bardzo ciekawym związkiem jest związek 
fluoru z wodorem. Fluorowodór reaguje bo- 
wiem ze szkłem. Używa się go zatem do tra- 
wienia i matowienia szkła. Z fizjologicznego 
punktu widzenia, fluor w śladowych ilościach 
jest niezbędny do prawidłowej budowy kości 
i zębów. Odpowiedni poziom tego pierwiastka 
w organizmie zwiększa odporność szkliwa. 

Aby zapewnić dostateczny poziom fluoru, 
dodaje się do wody pitnej fluorokrzemianu so- 


j Eozyna — piękny barwnik będący bromo- 
wą pochodną innego barwnika — fluoresce- Ę 
iny. Eozyna jest barwnikiem różowoczer- 
j wonym. Jej nazwa pochodzi od greckiej, 
j różanopalcej bogini świtu, Eos. 

3 Płyn Lugola — |-procentowy roztwór jodu 
j w 2-procentowym wodnym roztworze jodku 
potasu. Może być sto- 
sowany do wykrywa- 
nia skrobi, z którą daje 
ciemnoniebieskie za- 
barwienie, a także w me- 
dycynie jako środek od- 
każający i przy nie- 
których schorzeniach 
tarczycy. 

Purpura antyczna 
czerwonofioletowy 
barwnik (którego głów- 
nym składnikiem jest 
6,6'-dibromoindygo) 
otrzymywany w staro- 


żytności ze ślimaków 
o łacińskiej nazwie 
Murex brandalis. Śli- 
maki te wydobywali 
z morza niewolni- 
cy. Purpura antycz- 
na przez setki lat 
3 była niezwykle dro- 
4 gim i trudno dostęp- 
nym barwnikiem. Nic 
j dziwnego, skoro aby 
otrzymać | g tego 
j barwnika, zużywało 
się od 8 do 10 tysięcy 
ślimaków. W II poło- 
| wie XIX wieku barw- 
3. nik ten udało się otrzy- 
j_ mać syntetycznie. 
Sublimacja — prze- 
miana fazowa pole- 
j gająca na przejściu 
ze stanu stałego 
j w stan gazowy, z po- 
j minięciem fazy cie- 
3 kłej. Sublimacja może być wykorzystywana 
do oczyszczania niektórych substancji. 
Tarczyca (gruczoł tarczowy) — gruczoł wy- 
j dzielający hormony: tyroksynę, trójjodoty- 
roninę i kalcytoninę, regulujące przemianę 
j materii. Niedoczynność tarczycy pociąga 
za sobą zahamowanie wzrostu, niedoro- 
j zwój umysłowy, osłabienie i bóle mięśni. 
j W nadczynności tarczyca powoduje po- [ 
j wstanie wola na szyi, wytrzeszcz gałek 
ocznych, chudnięcie, wzmożoną pobudli- 
wość nerwową i zaburzenia krążenia. 
j Tetraetyloołów — Pb(C>H5)4, czyli cztero- 
etylek ołowiu. Związek z klasy związków 
j metaloorganicznych dodawany do benzyny 
w celu zabezpieczenia przed spalaniem de- 
i tonacyjnym. Silnie trująca, bezbarwna ciecz 
| o charakterystycznym zapachu. Nierozpu- Ę 
| szczalny w wodzie, rozpuszczalny w wielu | 
i rozpuszczalnikach organicznych. 


du lub fluorku sodu. Dzieciom w szkołach za- 
bezpiecza się zęby przed próchnicą specjalnymi 
żelami fluorkowymi. 

Wielkocząsteczkowy polimer zawierający 
atomy fluoru nosi handlową nazwę teflon. Jest 
to tworzywo sztuczne odporne na wysoką tem- 
peraturę. Stosuje się je do pokrywania naczyń 
kuchennych. Ze względu na zmniejszone tarcie 
potrawy nie przywierają do patelni i nie przypa- 
lają się. 

Istnieją też organiczne związki nazywane 
freonami. Są to pochodne fluorowcowe metanu 
lub etanu. Najbardziej znanym związkiem 
z grupy freonów jest dichlorodifluorometan. 
Freony są bezwonne, niepalne, nietoksyczne 
i nieczynne chemicznie. Z tego powodu znala- 
zły zastosowanie jako wypełniacze w pojemni- 
kach z aerozolami środków kosmetycznych 
i leków. Niestety, coraz większa ilość freo- 
nów, uwalniana do atmosfery, dyfundowała 
(przenikała) do jej górnych warstw. Pod wpły- 
wem promieniowania ultrafioletowego Słońca 
uwalniają się ato- 
my fluorowców, 
które niszczą war- 
stwę ozonową. 
Zmniejszenie ilo- 
ści ozonu w stra- 
tosferze powodu- 
je docieranie do 
Ziemi szkodliwe- 
go promieniowa- 
nia słonecznego. 
Większość kra- 
jów na świecie 
zgodziła się na 
zaprzestanie do 
końca XX wie- 
ku produkcji fre- 
onów. Obecnie 
freon jest zastępo- 
wany w aerozo- 
lach przez butan. 
Astat — sztucz- 
nie otrzymywa- 
ny pierwiastek 
promieniotwór- 
czy — jest ciałem 
stałym. Właści- 
wościami przy- 


1 Próchnica w wielu krajach (w tym w Pol- 
sce) jest poważnym problemem. Pojawia się 
w wyniku działania obecnych w jamie ustnej 
bakterii, które już kilka godzin po umyciu 
zębów tworzą tzw. płytkę nazębną. Bakterie 
płytki nazębnej przetwarzają ślady obe- 
cnych w jamie ustnej cukrów na kwasy. Spa- 
dek pH poniżej 5 staje się niebezpieczny dla 
szkliwa zębów 


pomina jod: ma zbliżone działanie fizjologicz- 
ne i łatwo się ulatnia. Trudno go poddać szcze- 
gółowym badaniom ze względu na bardzo 
szybko zachodzące zmiany we wszystkich jego 
izotopach. 

Fluorowce (halogeny) dzięki swojej reak- 
tywności, tworząc wiele różnorodnych związ- 
ków, odgrywają istotną rolę w przyrodzie. Zna- 
lazły też szerokie zastosowanie we wszystkich 
niemal gałęziach przemysłu. 


Metale szlachetne 


Metale szlachetne stanowią grupę najodporniejszych chemicznie pierwiast- 
ków metalicznych. Umownie zalicza się do nich znane powszechnie: złoto 
(Au), srebro (Ag), platynę (Pt), oraz mniej popularne: ruten (Ru), rod (Rh), 
pallad (Pd), osm (Os) i iryd (Ir). Ich zastosowanie znacznie wykracza poza 


e Zapasy złota prze- 
chowuje się, przetopio- 
ne w sztabki, w sejfach 
bankowych 


łoto człowiek poznał około 6 tysięcy lat 

temu. Tyle bowiem lat liczą sobie naj- 

starsze przedmioty wykonane z tego me- 
talu. Obróbka złota w tak dawnych czasach by- 
ła możliwa, ponieważ występuje ono w stanie 
rodzimym jako czysty pierwiastek lub w posta- 
ci naturalnego stopu, na przykład ze srebrem. 
Jest metalem miękkim i kowalnym, łatwym za- 
tem do obróbki prostymi narzędziami. 

Skorupa ziemska zawiera mało złota (zaj- 
muje ono 78. miejsce pod względem występo- 
wania w przyrodzie). W niektórych rejonach 
świata gromadzi się jednak w ilościach, które 
umożliwiają (lub umożliwiały w przeszłości) 
jego wydobywanie. Najstarszą metodą pozyski- 
wania złota (stosowaną rów- 
nież obecnie) jest szla- 
mowanie. 


ZNKE- 


z 


© Samo- 
rodki złota, cza- 
sami o wadze wie- 
lu kilogramów, po- 
zwalały na szybkie wzbo- 
gacenie się. Dlatego też wiado- 
mości o znalezieniu kruszcu rozchodziły 
się natychmiast i ludzi ogarniała gorączka złota 


żę + 


Jedną z charakterystycznych cech meta- 
li jest ich srebrzystobiała barwa. Od tej re- 
guły odbiegają wyraźnie tylko dwa metale: 
różowoczerwona miedź i żółte złoto. Jed- 
nak złoto użytkowe nie zawsze ma taki ko- 
lor. Jego zabarwienie zmieniają dodatki in- 
nych metali wchodzących w skład stopów 
złota. Na przykład stop zawierający 50 pro- 
cent złota, 10 procent srebra i 40 procent 
miedzi ma barwę czerwoną. Jeżeli w tym 
stopie będzie się zwiększać zawartość sre- 
bra, a zmniejszać miedzi, stop zmieni bar- 
wę poprzez różową, żółtą aż do żółtozielo- 
nej. Natomiast dodatki cynku, palladu, kad- 
mu i niklu mogą nadać złotu różne barwy, 
od prawie białej aż do niebieskawej. 


wyrób ozdób jubilerskich. 
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Polega ono na przepłukiwaniu strumieniem 
wody wydobytego gruntu. Ponieważ złoto ma 
wyjątkowo dużą gęstość (prawie 2,5 razy więk- 
szą od gęstości żelaza), opada na dno, a pozo- 
stałe substancje są wypłukiwane. Metodą szla- 
mowania pracowali osadnicy w Kalifornii 
i na Alasce w okresie gorączki złota, prze- 
siewając na sitach dziennie po kilkadzie- 
siąt kilogramów gruntu z dna strumienia. 
Dzisiaj kopalnie przerabiają wiele ton 
złoża na dobę w specjalnych urządze- 
niach hydraulicznych. Współcześnie 
złoto wydobywa się także metodą 
odkrywkową. 

Złoto to metal drogi. Jego cena 
wzrastała na przestrzeni lat. Wyso- 
ka cena złota wynika nie tylko z za- 
stosowania tego kruszcu w jubiler- 


© (Złoto było zapewne naj- 
starszym metalem obrabia- 
nym w Egipcie. Jedna z czę- 
ści tego kraju została na- 
zwana Nubią, czyli krainą 
złota. Wyrabiano z niego 
nie tylko ozdoby (m.in. 
broszki), ale także na- 
czynia użytkowe lub 
obrzędowe, które były 
poszukiwane w całym 
basenie Morza Śród- 
ziemnego 


22 czerwca 1799 roku specjalna komisja przekazała do Francuskiego Archiwum Państwowego 
sztabę wykonaną z platyny o szerokości 25 mm i wysokości 4 mm. Stanowiła ona wzorzec nowej 
jednostki długości, którą nazwano „metrem” od greckiego słowa metron — „miara”. Obecnie jest to 
metr archiwalny. Platyna okazała się bowiem zbyt miękka i na końcowych powierzchniach wzorca 
wystąpiły wklęśnięcia. Dlatego też przygotowano wzorzec metra z bardzo twardego stopu składa- 
jącego się w 90 procentach z platyny i w 10 procentach z irydu. Wykonano specjalną sztabę 
o przekroju litery X i 26 września 1889 r. przekazano ją do Archiwum Międzynarodowego 
Biura Miar i Wag. Jest tam przechowywana w pomieszczeniu, w którym waha- 
nia temperatury nie przekraczają 0,1*C. 


stwie. Ma ono również 
właściwości przemysłowe. 
Jest bardzo dobrym prze- 


(Ag28). Srebro otrzymuje się przede wszyst- 
kim jako produkt uboczny przeróbki rud tań- 
szych metali, na przykład miedzi, ołowiu 


wodnikiem elektrycznoś- i cynku. 
ci, a ponieważ nie z " Ogromne znaczenie w techni- 
: koroduje, powleka się 13.4 4'KY ce srebro zawdzięcza trzem wła- 


ściwościom: bierności chemicz- 
nej, doskonałemu przewodnictwu 
cieplnemu i elektrycznemu (naj- 
lepszemu wśród wszystkich me- 
tali) oraz ciekawym właściwoś- 
ciom swoich związków. 

Sole srebra są światło- 
czułe, dlatego chlorek i bro- 
mek srebra znalazły za- 
stosowanie przy wyro- 
bie emulsji fotograficz- 
nych. Duże znaczenie 
praktyczne ma azo- 
tan(V) srebra. Używa się 
go do srebrzenia szkła 
w produkcji luster i ozdób 
choinkowych. Ze wzglę- 
du na właściwości bakte- 
riobójcze wykorzystywany 
jest w medycynie. Bakterio- 


nim styki elektryczne 9, =" 2) 
w precyzyjnych urządzeniach. "MQ j 
Złoto bardzo skutecznie odbija pro- | 

mieniowanie podczerwone, stosuje się t 4 


je zatem do powlekania szyb w nowo- 
czesnym budownictwie. Cienka war- 
stwa złota odbija światło i nie 
pozwala zbytnio nagrzewać się 
wnętrzom. 

Srebro również znano już 
w starożytności. Przez całe 
wieki ceniono je równie wy- 
soko, a czasami nawet wyżej 
niż złoto. Jego cena zaczęła 
spadać dopiero w XIX wieku 
po odkryciu w Meksyku, Ka- 
nadzie i Brazylii bogatych po- 
kładów rud srebra. Choć bowiem 
srebro występuje w przyrodzie 
także w postaci rodzimej, to jed- 
nak otrzymuje się je głównie z rud. 
Niektóre rudy srebra mają dużą za- 
wartość tego metalu, jak argentyt 


© Srebro już w starożytności słu- 
żyło do wyrobu naczyń użytkowych 


© Srebro znala- 
zło zastosowanie nie 
tylko w przemyśle. Metal ten chętnie wyko- 
rzystuje się w jubilerstwie do wyrobu różnej 
biżuterii, stosunkowo taniej i pięknej, a przez 
to bardzo poszukiwanej 


bójcze właściwości ma również samo srebro — 
w wodzie przechowywanej w srebrnych naczy- 
niach nie rozwijają się mikroorganizmy. Pioru- 
nian srebra, obok piorunianu rtęci, znajduje za- 
stosowanie w spłonkach jako detonator. 

Nieco mniej znanym metalem szlachetnym 
jest platyna. Wygląda jak srebro, ale jej ciężar 
właściwy jest ponad dwa razy większy. Platy- 
na — obecnie droższa od złota — początkowo 
nie cieszyła się popularnością. Bardzo wyso- 
ka temperatura topnienia tego metalu utrud- 
niała, a nawet uniemożliwiała jego obróbkę. 
Poza jubilerstwem platyna ma wiele innych 
zastosowań praktycznych. W laboratoriach tyg- 
le platynowe służą do wyprażania substancji 
w badaniach analitycznych. Elementów pla- 
tynowych używa się w chirurgii i stomatolo- 
gii. Niektóre kompleksy platyny są lekami an- 
tynowotworowymi. Jednak najciekawsze za- 


stosowanie platyny (także innych metali cięż- 
kich) to wykorzystanie jej jako katalizatora. 
Bardzo aktywnym katalizatorem jest tak zwa- 
na czerń platynowa — subtelnie rozdrobniony 
czarny proszek metalicznej platyny osadzony 
na odpowiednim nośniku. Czerń platynowa ma 
zastosowanie w tak ważnych procesach prze- 
mysłowych, jak produkcja kwasów siarkowe- 
go(V1) i azotowego(V). 

Osm i iryd, dwa bliźniacze metale z grupy 
platynowców ciężkich leżące obok siebie w ukła- 
dzie okresowym, odkrył — jednocześnie — 
w 1804 roku angielski chemik Smithson Ten- 
nant. Rozpuszczając w wodzie królewskiej - 
mieszaninie 3 części stężonego kwasu solnego 
i I części stężonego kwasu azotowego(V) — 
próbki rudy platyny, otrzymał 

czarną błyszczącą pozosta- 
łość, w której wykrył dwa 


den z nich nazwał iry- 


dem ze względu na barw- | 
ne związki (łac. iris —idis — „tęcza ),adru- 4. 


gi osmem z powodu przykrego zapachu (gr. 
osme — „zapach”). Osm i iryd są pierwiastka- 
mi o największej gęstości — około 22,6 razy 


większej od gęstości wody. Zarówno osm, jak 
i iryd znajdują zastosowanie do otrzymywania 
specjalnych stopów. Iryd uchodzi za metal naj- 
bardziej odporny na korozję, ponieważ nie ata- 


kuje go nawet woda królewska, która z łatwo- 
ścią roztwarza złoto. 

Do grupy platynowców lekkich należą: ru- 
ten, rod i pallad. Ruten — odkryty w 1844 roku 
przez K. Klausa — jest szarobiałym metalem 
bardzo twardym i kruchym. Występuje w przy- 
rodzie w postaci minerału laurytu (RuS2) lub 
minimalnej domieszki w surowej platynie. Znaj- 
duje zastosowanie jako katalizator oraz do utwar- 
dzania stopów platyny i palladu. Rod to metal 
srebrzystobiały, dość miękki i kowalny. Stano- 
wi domieszkę w naturalnych stopach z platyną 
(ok. 2,8 proc.) i złotem. Używany jest między 
innymi na powłoki ochronne, zwierciadła re- 
flektorów i w termoogniwach. Pallad z wyglą- 
du przypomina rod, ale odznacza się większą 
ciągliwością. Metaliczny pallad występuje 
w surowej platynie w ilości kilku procent, nie- 
kiedy w złocie i rudach srebra. Do rzadko spo- 
tykanych minerałów palladu należą: braggit 
(Pt, Pd, Ni)S», stibiopalladynit (Pd:Sb), stan- 
nopalladynit (Pd3Sn2) i palladyt (PdO). Stosu- 


je się go głównie jako katalizator w licznych 


reakcjach chemicznych oraz (w postaci stopów) 
w jubilerstwie, stomatologii i mikroelektroni- 
ce. Wkładki katalityczne wykonane 


m z palladu stosuje się w pie- 


cach do spalania drew- 


getycznej. 


* | r % : na o bardzo wysokiej 
4 2  UAFĆ BĘ ; 
RR z S4 4 I sprawności ener- 
nowe metale. Je- = r 
4 | 


Pokrywanie przedmiotów zrobionych 
z metali nieszlachetnych warstewką zło- 
ta i srebra ma bardzo ważne znaczenie 
praktyczne. Dawniej złocono i srebrzono 
w ten sposób, że przyrządzano z tych 
metali amalgamaty (stopy metali z rtę- 
cią); amalgamatem pokrywano przedmioty 
przeznaczone do pokrycia warstewką 
metalu szlachetnego i następnie ogrze- 
wano je w celu odparowania rtęci. Złoto 
lub srebro pozostawało na przedmiocie. 
Nazywano ten proces złoceniem w og- 
niu. Zarzucono go, ponieważ był nieeko- 
nomiczny i szkodliwy dla zdrowia. No- | 
woczesną metodą pokrywania warstew- | 
ką metalu szlachetnego jest proces gal- 
waniczny, nazywany galwanostegią. Przed- 
miot przeznaczony do złocenia lub sre- 
brzenia pełni funkcję katody umieszczo- 
nej w roztworze odpowiedniej soli złota lub 
srebra. Anodą jest metal, który ma się osa- 
dzić. Po przepuszczeniu przez roztwór sła- 
bego prądu na przedmiotach osiada cienka 
warstwa metalu szlachetnego, nadając im 
pożądany blask i odporność na czynniki 
chemiczne. 


* Wyroby z platyny były dawniej uważane 
za mało eleganckie. Obecnie metal ten jest 
bardzo cennym tworzywem jubilerskim 


cienka 
skorupa 
ziemska 


o grubości od 


6 do 40 km 


płaszcz ziemski 


Jądro wewnętrzne 
jądro zewnętrzne 


4 Wielkie ilości żelaza ukryte są we wnę- 
trzu Ziemi. Pod skorupą i płaszczem znajdu- 
je się płynne jądro zewnętrzne z żelaza i ni- 
klu oraz stałe jądro wewnętrzne o podob- 
nym składzie 


spolitym. Zajmuje czwarte miejsce wśród 

pierwiastków znajdujących się w skorupie 
ziemskiej. Pod względem rozpowszechnienia 
wyprzedzają je dwa niemetale — tlen i krzem, 
oraz jeden metal — glin. W poznanej części 
wszechświata żelazo występuje również często, 
stoi bowiem na dziewiątym miejscu. 

Na żelazo w stanie wolnym możemy natra- 
fić w meteorytach żelazoniklowych. Jednak 
technologicznie dostępnym źródłem żelaza są 
jego rudy, z których otrzymuje się ten metal na 
skalę przemysłową, przede wszystkim hematyt 
(Fe>O;), magnetyt (Fe;04) i syderyt (FeCO3). 

Proces otrzymywania żelaza (a także in- 
nych metali) z rud odbywa się w specjalnym 
piecu zwanym wielkim piecem. Zasada jego 
działania znana była od tysięcy lat, jednak 
współczesny wielki piec jest bardzo skompli- 
kowanym urządzeniem technicznym. 

W wyniku procesu wielkopiecowego otrzy- 
muje się płynne żelazo, czyli tak zwaną surów- 
kę. Częściowo ulepszo- 
na surówka nosi nazwę 
żeliwa. Żeliwo jest nie- 
ocenionym materiałem, 
stosowanym między in- 
nymi do budowy kor- 
pusów maszyn, bloków 
silnikowych, bębnów 
i tarcz hamulcowych. 
Ponieważ charaktery- 
zuje się dużą płynno- 
ścią w stanie ciekłym, 
kształtuje się je metodą 
odlewania. Stałe żeliwo 
może amortyzować zna- 
czne wstrząsy, lecz, 
niestety, jest kruche. 


VAZ (Fe) jest pierwiastkiem bardzo po- 


Żelazo 


Żelazo jest najpowszechniejszym, a jednocześnie najużyteczniejszym meta- 
lem, bez którego trudno wyobrazić sobie współczesną cywilizację. Było 
znane już w starożytności. Najstarsze znalezione kawałki żelaza pochodzą 
z 3000 roku p.n.e. Niestety, nie wiadomo, kto pierwszy je wytopił. 


Większość surówki przerabia sięna _ wsad 
stal, będącą stopem żelaza z innymi 
metalami, o określonej za- 
wartości węgla i — czasami 
domieszce takich pierwiast- 
ków, jak siarka i krzem. 
Produkcja stali z su- KO 
, : . . O 
rówki obejmuje CZ 
w pierwszym " ż 
etapie jej Pa 
oczysz-  * 
czanie z wę- 
gla i innych do- 
mieszek. Następnie dodaje 
się już ściśle określoną ilość 
węgla (od której zależy mię- 
dzy innymi twardość stali) 
oraz innych pierwiastków, 
w zależności od przezna- 
czenia stali. Większość 
stali jest obecnie produko- 
wana w piecu tlenowym, 
w którym tlen pod wyso- 
kim ciśnieniem wdmu- 
chuje się do mieszani- 
ny złomu, stopionej su- 
rówki żelaza i określo- _ 
nych dodatków. Pie- 
ce tlenowe zastąpiły 
piece _ martenowskie 
(podstawowa technolo- 
gia do połowy lat siedem- 
dziesiątych) ze względu na 


topniki) 


ich prostotę i oszczędność 
energii. 
Żelazo surówka 


w warunkach 

istniejących na 
Ziemi jest nie- 
zbyt trwałe. Ta nietrwałość sprawia, że na jego 
powierzchni tworzy się rdza (uwodniony tlenek 
żelaza III o różnym składzie), czyli krucha, po- 
rowata, zwykle brunatna warstwa. Tworzenie 


(ruda, koks, 
kamień wapienny, 


powietrzne 


się rdzy stanowi najbardziej znany przy- 
kład korozji, to znaczy niszczenia 
substancji przez czynniki środowis- 

kowe. Straty spowodowane korozją są 
ogromne i wymuszają konieczność stałej walki 
z tym zjawiskiem. 

Bezpośrednim sposobem ochrony żelaza 
przed rdzewieniem jest odizolowanie dopływu 
do jego powierzchni reaktywnych czynników 
środowiskowych przez zastosowanie zwykłej 
bariery fizycznej, takiej jak farba lub smar. Za- 
pobiegać korozji żelaza można też przez pokry- 
cie jego powierzchni metalem mniej lub bar- 
dziej aktywnym od żelaza. W pierwszym przy- 

padku powłoka działa czysto mecha- 
niczne — spełnia swoje zadanie, je- 
żeli jest zupełnie szczelna. Metala- 
mi mało aktywnymi, używanymi do 
pokrywania stali, są miedź, cyna lub 
nikiel. Jeżeli w wyniku uszkodzenia 
powłoki zostanie odsłonięta po- 
wierzchnia stali, powłoka taka nie tyl- 
ko przestaje chronić przed korozją, 
| lecz przyczynia się do zwiększenia jej 
szybkości. Powłoki ochronne z metali 
, bardziej aktywnych od żelaza (cynk) 


dysze 


© W urządzeniu zwanym wielkim 
piecem otrzymuje się żelazo w posta- 
ci surówki. Po załadowaniu 


«gorące "pieca mieszaniną rudy, koksu, 
powietrze kamienia wapiennego i top- 
ników następuje szereg reak- 
cji chemicznych, powodowa- 

> żużel 


nych przez wdmuchiwanie 
gorącego powietrza. Współ- 
czesne wielkie piece są przy- 
stosowane do ruchu ciągłego 


chronią o wiele lepiej, nawet gdy zostaną 
uszkodzone, ponieważ to one ulegają wtedy ko- 
rozji. Przyczyną takiego zachowania się róż- 
nych powłok metalowych są procesy elektro- 
chemiczne. 

Do ochrony przed korozją zbiorników, 
rurociągów i statków stosuje się tak zwa- 
ne protektory. Są to elektrody wykonane 
z metali aktywnych, takich jak magnez, 
cynk lub glin, przylutowane do Ściany 
ochranianego przedmiotu. Powstaje w ten 
sposób ogniwo galwaniczne, w którym 
protektor stanowi biegun ujemny i ulega 
stopniowo korozji, chroniąc przez kilka 
lat określoną konstrukcję. 

Obserwując buchające dymem i og- 
niem huty i stalownie, wielkie fabryki 
motoryzacyjne i stocznie, łatwo przeko- 
nać się o ogromnym znaczeniu żelaza dla 
naszego życia. Znacznie trudniej zauwa- 
żyć rolę żelaza w biosferze, gdzie, 


hem 


łańcuch polipeptydowy 


ft W pęcherzykach płucnych lub w skrzelach, gdzie ciśnienie cząstkowe tlenu jest wysokie, 
wiąże się on z hemoglobiną, tworząc oksyhemogłlobinę. Tlen transportowany jest naczyniami 
krwionośnymi do tkanek, w których występuje niskie stężenie tego pierwiastka. Tam oksyhe- 
moglobina oddaje tlen tkankom i jako hemoglobina powraca wraz z krwią do płuc 


w odróżnieniu od przemysłu, reakcje przebiega- 
ją cicho i spokojnie, bez udziału wielkich ciśnień 
i temperatur. Trzeba jednak zdawać sobie sprawę 
z tego, że utrzymanie odpowiedniego poziomu 
tego pierwiastka warunkuje prawidłowe funk- 
cjonowanie organizmów żywych. W erytrocy- 
tach kręgowców, a także w hemolimfie nie- 
których bezkręgowców występuje hemoglobina 
— białko transportujące tlen. Jest to białko zło- 
żone. Składa się z części 
białkowej (4 łańcuchy po- 
lipeptydowe budujące czą- 
steczkę globiny) i niebiał- 
kowej (4 cząsteczki hemu). 
W skład cząsteczki hemu 
wchodzi atom żelaza, które- 
go obecność odgrywa klu- 
czową rolę w wiązaniu 
i przenoszeniu tlenu. 
Przeciętny okres życia 
krwinek czerwonych (ery- 
trocytów) wynosi około 
czterech miesięcy. Wynika 
z tego, że dziennie ulega 
rozpadowi 8-9 gramów he- 
moglobiny. Taka sama jej 
ilość musi powstawać na 
nowo. Oczywiście, żelazo 
hemoglobiny nie jest przy 
tym wydalane, jednak 
pewne jego straty muszą 
być wyrównywane przez 
pobieranie z zewnątrz. 
Chociaż brak żelaza jest 
szkodliwy dla obu płci, 
bardziej narażone pod tym 
względem są kobiety. Dzienny ubytek żelaza 
z organizmu u mężczyzn wynosi około | mili- 
grama, u kobiet 0,8 miligrama. Te ilości są ła- 
twe do uzupełnienia. Jednak kobiety tracą do- 
datkowe ilości żelaza podczas krwawień mie- 
siączkowych. W czasie ciąży miesiączkowanie 
co prawda ustaje, ale kobietom ubywa dziennie 
(szczególnie w drugiej połowie ciąży) nawet do 
5 miligramów żelaza na rzecz płodu i łożyska. 
Do tego dochodzi jeszcze utrata krwi przy po- 
rodzie. Przy niedoborze żelaza może wystąpić 
niedostateczne wysycenie krwinek hemoglobi- 
ną. Powstaje wówczas jeden z rodzajów ane- 


mii, tak zwana niedokrwistość niedobarwliwa. 
Jeśli przy tym matka wykazuje niedobory żela- 
za w czasie ciąży, dziecko rodzi się słabsze, po- 
datniejsze na choroby i gorzej rozwinięte umy- 
słowo. 

Okazuje się, że niedobór żelaza jest obecnie 


jednym z poważniejszych problemów zdrowot- 


nych, i to zarówno w krajach biednych, jak i roz- 
winiętych gospodarczo. Nie chodzi przy tym tyl- 


ft Rozżarzone do białości płynne żelazo (surówka) wylewa się z pieca do koryta i dalej 
do specjalnych form, gdzie krzepnie. Surówka zawiera około 4 procent węgla (który ła- 
two rozpuszcza się w stopionym żelazie) i inne zanieczyszczenia (takie jak siarka, fosfor, 
krzemiany). Spust surówki następuje w regularnych odstępach czasu 


ko o anemię. Badania naukowe doprowadziły do 
odkrycia wielu innych niekorzystnych zjawisk 
związanych z niedoborem żelaza. Można tu wy- 
mienić słabsze niszczenie bakterii przez białe 


Żelazo (Fe) 


pierwiastek chemiczny o liczbie atomowej 26, masie atomowej 55,847 


Ruda — lita skała, złoże osadowe lub żyła 
w skale, w których zawartość danego pier- 
wiastka jest na tyle duża, że opłaca się je- 
go przemysłowa eksploatacja. Przykłada- 
mi rud o największym znaczeniu technolo- 
gicznym są: boksyt (AlhO3), hematyt 
(Fe>O;), blenda cynkowa (ZnS) i rutyl 
(TiO). 


Stal — stop żelaza z innymi pierwiastkami, 
które modyfikują jego właściwości. W za- 
leżności od zawartości węgla stale dzieli- 
my na nisko-, średnio- i wysokowęglowe; 


w zależności od dodatków stopowych — na 
nisko-, średnio- i wysokostopowe (powy- 
żej 20 procent dodatków). Przykładami 
stali wysokostopowych są: stal nierdzewna 
(18 procent chromu, 8 procent niklu) i stal 
szybkotnąca (18 procent wolframu, 5 pro- 
cent chromu). 


Topnik — substancja łącząca się z niepożą- 
danymi składnikami rudy. Z topników i za- 
nieczyszczeń powstaje stopiona masa zwa- 
na szłaką (żużlem), którą można łatwo od- 
dzielić. 


ciałka krwi, które mają niskie stężenie jednego 
z enzymów (zależnego od żelaza), koniecznego 
do zabicia wchłoniętych 
bakterii. Badania na 
zwierzętach wykazały, że 
wraz ze spadkiem żelaza 
w diecie wzrasta liczba 
zachorowań i Śmierci 
związanych z infekcjami 
bakteryjnymi. 

Żelazo potrzebne w or- 
ganizmie do wykonania 
różnych zadań bioche- 
micznych pochodzi z po- 
karmu. Warto przy tym 
pamiętać, że chociaż wa- 
rzywa, szczególnie szpi- 
nak, uważane są za waż- 
ne źródło żelaza, roślinne 
(niehemowe) żelazo jest 
przez organizm ludzki 
słabo wchłaniane. Znacz- 
nie lepiej jest wchłaniane 
żelazo hemowe, znajdu- 
jące się w mięsie, szcze- 
gólnie określanym jako 
czerwone, na przykład 
wołowym czy wieprzo- 
wym. 

Opisując zalety i właściwości żelaza, łatwo 
udowodnić, że ten występujący pod różnymi 
postaciami pierwiastek, jest w życiu człowie- 
ka absolutnie niezbędny. 


jest me- 


talem trudno topliwym, ciężkim, niezbyt twardym, ciągliwym. Ma barwę białoszarą. Jego tem- 
peratura topnienia wynosi 1535?C, wrzenia 2750'C, a gęstość 7,87 g/cm?. Występuje 


w trzech odmianach alotropowych (tj. mających w tym samym stanie skupienia różne właściwo- 
odmiana trwała do temperatury 910'C, y 


ści fizyczne i chemiczne): a 
peraturze 910-1400"C i 6 


odmiana trwała w tem- 


odmiana trwała od temperatury 1400”C do temperatury topnienia. 


Utlenianie 1 redukcja 


Kiedy jakaś substancja reaguje z tlenem, oznacza to, że się utlenia, a przebie- 


a 
» 


ający proces chemiczny nazwano utlenianiem. Gdy od jakiejś substancji 


odbiera się tlen, następuje jej redukcja. Reakcje przyłączania i oddawania tle- 
nu to jednak tylko najprostsze przykłady wszechobecnych procesów chemicz- 
nych, nazywanych reakcjami utleniania i redukcji. W reakcjach tych nie jest 


zresztą konieczny udział tlenu. 


rocesy utleniania i redukcji, stanowiące 
większość reakcji chemicznych, mogą 

być różnie definiowane i rozumiane 

W najprostszym ujęciu utlenianie polega na łą- 
Reakcje takie 
szybkością. 


czeniu się substancji z tlenem 
mogą przebiegać z rozmaitą 
W temperaturach niezbyt wysokich zachodzą 
zwykle powoli. Można jednak zetknąć się z ich 
skutkami, obserwując korozję metali lub bu- 
twienie drewna. Oba te procesy są bardzo nie- 
korzystne z punktu widzenia gospodarczego 
Jeśli się podwyższa temperaturę, szybkość 
reakcji utleniania wzrasta. Przy odpowiednio 
wysokiej temperaturze staje się tak znaczna, że 
utleniające się substancje ulegają rozżarzeniu 
i pojawia się płomień. Utlenianie z wydziele- 
niem się ciepła i światła nazwano spalaniem. 
W wielu reakcjach następuje odebranie tlenu 
od jednej substancji przez inną. Z praktyki wia- 
domo, że palące się substancje gasną w dwutlen- 
ku węgla. Na tej zasadzie działają niektóre gaś- 
nice. Okazuje się jednak, że nie 
wszystkie płonące substancje za- 
chowują się w taki sposób. Jeżeli 
do zbiornika z dwutlenkiem węgla 
wprowadzi się zapaloną wstążkę 
magnezową, będzie ona nadal spa- 
lać się gwałtownie, ponieważ ma- 


© Podczas spalania pierwiastków następu- 
je ich łączenie z tlenem. Jest to przykład re- 
akcji utleniania 


gnez jest zdolny do odebrania tlenu od dwutlen- 
ku węgla. Produktami reakcji będą tlenek ma- 
gnezu i pierwiastkowy węgiel. Utlenienie ma- 
gnezu (dołączenie do niego tlenu) odbyło się ko- 
sztem redukcji dwutlenku węgla (odebrania tle- 
nu od węgla). Jeżeli przepuści się wodór przez 
rurkę szklaną zawierającą tlenek miedzi(II) i po 
wyparciu z niej powietrza zacznie ogrzewać rur- 
kę w tym miejscu, gdzie osadził się tlenek, czar- 
na substancja zmieni barwę na czerwoną, a w chłod- 
nej części rurki zaczną osiadać kropelki wody. 
Wodór odebrał więc tlen od tlenku miedzi(II), 
z którego wydzielił wolną miedź. Inaczej mówiąc, 
wodór uległ reakcji utlenienia, a tlenek miedzi(II) 
reakcji redukcji (odtlenienia) 

Podczas analizy tych reakcji nasuwają się 
dwa ważne wnioski. Po pierwsze, reakcji utle- 


e t Proces korozji — rdzewienie, polegający 
na przemianie metali w rdzę (pomarańczowo- 
brązowy proszek składający się głównie z uwo- 
dnionego tlenku żelaza) powoduje często po- 
ważne straty finansowe 


niania towarzyszy zawsze proces redukcji. Po 
drugie, substancje biorące udział w procesach 
utleniania i redukcji (inaczej redoks, od angiel- 
skich słów reduction-oxidation) można podzie- 
lić na dwie grupy. Te, które łączą się z tlenem, 
noszą nazwę reduktorów, a te, które oddają tlen 
(i sam pierwiastkowy tlen), nazywają się utle- 
niaczami. W ostatnim przykładzie reduktorem 
był wodór, utleniaczem zaś tlenek miedzi(II). 
Pamiętać należy, że reduktor sam się utlenia, 
a utleniacz — redukuje 

© Sól kuchenną (chlorek sodu) można tak- 
że otrzymać w reakcji bezpośredniej syntezy 
sodu i chloru. Taka reakcja to typowy przy- 
kład procesów redoks 


może na- 
sprzężonych ze sobą proce- 
sach redoks nie następuje przekazywanie tlenu. 

Konieczne zatem się staje inne, ogólniejsze 
zdefiniowanie procesów utleniania-redukcji. 
Taką definicję oparto na zjawisku wymiany 
elektronów. Utlenianiem nazywa się proces po- 
legający na utracie elektronów przez atomy, 
cząsteczki lub jony. Redukcja to proces odwrot- 
ny, polegający na pobieraniu elektronów. Sub- 
stancję ulegającą utlenieniu, czyli oddającą 
elektrony substancji redukowanej, nazwano 
utleniaczem, a substancję ulegającą redukcji, 
czyli pobierającą elektrony od substancji utle- 
nianej — reduktorem. Substancje (utleniacz i re- 


Okazuje się jednak, że w wielu 
wet w większości 


duktor) oraz reakcje (utlenianie i redukcja) 
łączy następująca zależność: 


Nie ma zatem możliwości, aby utlenianie 
lub redukcja zachodziły w izolacji. Oba te pro- 
cesy — oddawanie i pobieranie elektronów — są 
ze sobą sprzężone. Dobry przykład stanowi re- 
akcja sodu z chlorem. Te bardzo aktywne pier- 


wiastki mogą łączyć się ze sobą, tworząc chlo- 
rek sodu, czyli pospolitą sól kuchenną. 


utlenianie 


2NaC! 


2Na + CI, => 2Na' + 2CI czyli 


redukcja 


reduktor utleniacz 


Jeżeli definicja procesów redoks ma być 
ogólna, musi obejmować także reakcje prowa- 
dzące do powstawania związków ko- 
walencyjnych, w których nie ma bez- 
pośredniego przenoszenia elektronów. 
Inaczej byłoby trudno rozpoznać utle- 
niacz i reduktor. Aby umożliwić obser- 
wację i zapisywanie równań procesów 


© W skład domowych płynów wy- 
bielających wchodzą silne utleniacze, 
które utleniają barwne plamy na tka- 
ninie i pogłębiają jej biel. W nowo- 
czesnych środkach tego typu stosuje 
się nadtlenek wodoru, HO 


utleniania i redukcji, wprowadzono pojęcie 
stopnia utlenienia. 

Stopniem utlenienia pierwiastka wchodzą- 
cego w skład określonego związku chemiczne- 
go nazwano liczbę dodatnich lub ujemnych ła- 
dunków elementarnych, jakie uzyskałby jego 
atom, gdyby wszystkie wiązania w cząsteczce 
były jonowe. Pierwiastki w stanie wolnym ma- 
ją stopień utlenienia równy zero. 

W reakcjach utleniania-redukcji zmieniają 
się stopnie utlenienia reagentów. W procesach 
utleniania następuje podwyższenie stopnia utle- 
nienia reduktora, w procesach redukcji — obni- 
żenie stopnia utlenienia utleniacza. Tym samym 
reduktorem może być każdy pierwiastek, który 
w stanie wolnym lub w danym związku nie wy- 
stępuje na swym najwyższym stopniu utlenie- 
nia, a utleniaczem — każdy pierwiastek nie wy- 
stępujący w stanie wolnym albo w danym 
związku chemicznym na swym najniższym 
stopniu utlenienia. Oczywiście, w bardziej 
skomplikowanych reakcjach redoks oprócz 
utleniaczy i reduktorów biorą udział również 
związki o składnikach nie zmieniających swo- 
ich stopni utlenienia. Przykładem mogą być 
pewne kwasy, które w takich procesach mają 
zapewnić odpowiednią pH. 

Wiele procesów utleniania-redukcji ma duże 
znaczenie praktyczne. Reakcją redoks o znaczeniu 


USUWA UPORCZYWE PLAMY 


przemysłowym jest synteza amoniaku z wodoru 
i azotu, a reakcją redoks o znaczeniu laboratoryj- 
nym — otrzymywanie chloru ze stężonego kwasu 
solnego i manganianu( VII) potasu, dobrze znanej 
fioletowej soli o zwyczajowej nazwie „„nadman- 
ganian potasu”. Równie dobrze znany utleniacz 
to nadtlenek wodoru, którego roztwory wodne 
o różnym stężeniu są szeroko wykorzystywane 
w praktyce. Bardzo stężony nadtlenek wodoru ma 
zastosowanie jako utleniacz w paliwie rakieto- 
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wym, roztwór 30-procentowy 
o handlowej nazwie „perhy- 
drol” jest silnym utleniaczem 
stosowanym w chemii gospo- 
darczej. 

Pewne kłopoty powstają 
przy opisywaniu reakcji re- 
doks dla związków organicz- 
nych, ponieważ atom węgla 
znajduje się zawsze na czwar- 
tym stopniu utlenienia. Można 
oczywiście przypisywać po- 
szczególnym atomom węgla 
w cząsteczkach organicznych 
różniące się między sobą „„for- 
malne stopnie utlenienia”, ale 
zazwyczaj chemicy postępują 
inaczej. Przyjęto, że reakcjami 
utlenienia są procesy odwodo- 
rowania, a reakcjami redukcji 

procesy uwodorowania. 

Utlenianie alkoholi pierwszorzędowych daje 
w rezultacie aldehydy. Nazwa „aldehyd” pocho- 
dzi od łacińskich słów alcohol dehydrogenatus, 
czyli „alkohol pozbawiony wodoru”. I rzeczy- 
wiście, cząsteczka aldehydu jest uboższa o dwa 
atomy wodoru od cząsteczki alkoholu, z którego 
pochodzi. Jeśli uboższe w wodór aldehydy uwo- 
doruje się, powstaną znowu alkohole. Mówi się 
wtedy, że aldehyd uległ re- 
dukcji. Jednak aldehydy 
znacznie chętniej ulegają 
reakcji kolejnego utlenia- 
nia, dając kwasy karboksy- 
lowe. Tym razem utlenia- 
nie polega na powiększe- 
niu liczby atomów tlenu 
w cząsteczce. Alkohole utle- 
niane silnymi utleniaczami 
przechodzą od razu w kwa- 


kierowcy 


sy karboksylowe. Reakcja ta znalazła zastoso- 


- wanie w tak zwanych probierzach trzeźwości. 


Zasadniczą częścią klasycznego balonika dla 
kierowców była rurka wypełniona dwuchromia- 
nem potasu o zabarwieniu pomarańczowymi. Je- 
żeli w wydychanym powietrzu znajdował się al- 
kohol, wchodził w reakcję redoks i utleniał się 
do kwasu. Natomiast redukcja dwuchromianu 
prowadziła do związków chromu na trzecim 
stopniu utlenienia o zabarwieniu zielonym 
Zmiana zabarwienia z pomarańczowego na zie- 
lony oznaczała zabranie prawa jazdy 

Jeszcze bardziej skomplikowane są procesy 
utleniania biologicznego, czyli zachodzące 
w żywej komórce. Podczas takich procesów 
występują różne typy reakcji utleniania. Reak- 
cje bezpośredniego utleniania substratu pod 
wpływem tlenu atmosferycznego zdarzają się 
stosunkowo rzadko. Katalizują je enzymy zwa- 
ne oksydazami. 

Znacznie częstsze są procesy odłączenia 
elektronów, które wiążą się ściśle z reakcjami 
odwodorowania. Przeniesienie dwóch atomów 
wodoru na tlen można traktować jako dwa nie- 


ft Obrane owoce po pewnym czasie ciemnie- 
ją, co stanowi przykład utleniającego działania 
oksydazy. Owoce zawierają niewielkie ilości 
barwnika zwanego katecholem. Pod wpływem 
tlenu i odpowiedniego enzymu zmienia się on 
w substancję o brązowej barwie 


zależne procesy. Pierwszy z nich jest przenie- 
sieniem protonów, drugi — elektronów, zgodnie 
z możliwością interpretowania atomu wodoru 
jako sumy protonu i elektronu. Przenoszenie 
protonów i elektronów na atom tlenu nie odby- 
wa się bezpośrednio. W procesie tym bierze 
udział zestaw przenośników elektronów zwany 
łańcuchem oddechowym. Utlenianie biologicz- 
ne w łańcuchu oddechowym zachodzi w mito- 
chondriach. 

Z powyższych przykładów widać, że reakcje 
utleniania-redukcji są procesami, z którymi 
człowiek styka się na co dzień 


© Reakcję redoks wykorzystuje się w urządzeniach służących do kontroli 
trzeźwości kierowców. Zawarty w oddechu alkohol (etanol) zostaje w alko- 
macie utleniony do kwasu octowego. Powoduje to przepływ prądu elek- 
trycznego w obwodzie przyrządu, a natężenie prądu po odpowiednim prze- 
liczeniu na skali alkomatu jest miarą ilości alkoholu zawartego w oddechu 


Węgle sztuczne 
Koks — stała substancja powstająca w procesie kokso- 
wania (ogrzewania węgla do temperatury około 
1000?C) obok wody pogazowej, smoły węglowej i ga- 
zu koksowniczego. Proces koksowania opatentowano 
w Anglii w 1622 r., lecz metodę przemysłową opraco- 
wano dopiero w 1709 r. Koks zawiera około 96 proc. 
węgła, ma specyficzną, porowatą strukturę. Jest cen- 
nym paliwem przemysłowym, używanym głównie 
w hutnictwie żelaza. 
Węgiel aktywowany (aktywny) — rozdrobniona, drob- 
nokrystaliczna forma węgla produkowanego z najroz- 
maitszych materiałów organicznych zarówno roślin- 
nych, jak i zwierzęcych, zawiera 80-95 proc. węgla 
pierwiastkowego. Jego bardzo silnie rozwinięta po- 
wierzchnia przekracza nawet 1000 m? na I g wę- 
gla. Dzięki temu ma bardzo dobre właści- 
wości adsorpcyjne, które mogą być je- 
szcze zwiększone przez aktywację 
za pomocą pewnych substancji, 
np. chlorku cynku. Węgiel ak- 
tywny stosuje się do oczyszcza- 
nia cieczy i gazów, jako kata- 
lizator, pochłaniacz w mas- 
kach przeciwgazowych, a tak- 
że w medycynie. 

Węgiel drzewny — produkt 
destylacji drewna. Miękki, 
lekki i porowaty — zawiera oko- 
ło 96 proc. czystego pierwiastka. 
Używa się go w hutnictwie do wy- 
robu pewnych gatunków stali, a także 
w kuźniach. Zmieszany w odpowiedniej 
proporcji i rozdrobnieniu z siarką i azota- 

nem(V) potasu tworzy proch strzelniczy. Obecnie 
powszechnie stosowany do pieczenia na grillu. 


Węgiel i chemia 
organiczna 


Węgiel nie jest ani bardzo rzadki, ani bardzo drogi, nie ma właści- 
wości wybuchowych ani trujących, słowem, nie wyróżnia się spo- 
śród pierwiastków niczym szczególnym. Ma jednak pewną cechę, 
która sprawia, że ponad 90 procent wszyst- 
kich znanych związków chemicz- 
nych zawiera w swoich czą- 
steczkach atomy węgla. 


ęgiel drzewny, węgiel 
( Ń / kopalny i sadza były AŚ 
znane i wykorzys- 


tywane już w czasach przed- 
historycznych. Węgiel nie na- 
leży jednak do pierwiastków 
najbardziej rozpowszech- 
nionych w przyrodzie. Zajmu- 
je jedenaste miejsce, ustępu- 
jąc pola nawet tytanowi — dość 
mało popularnemu pierwiastko- 
wi. Dostępność technologiczna 
nie zawsze więc oznacza występo- 
wanie w dużych ilościach. Po prostu 
związki węgla (paliwa kopalne, wapienie) są 
zgrupowane w pewnych rejonach, natomiast 
związki tytanu — równomiernie rozproszone. 
Złoża węgla powstały w odległym okresie  f Wilgotny i gorący klimat wyjąt- 


geologicznym zwanym karbonem (łac. carbo — _ kowo sprzyjał wzrostowi roślin, które 

„węgiel”), 360-325 milionów lat temu. W tym _ osiągały ogromne rozmiary. Na terenach ba- _ linnych szczątków. Często na powierzchni brył 
okresie nastąpił ogromny rozwój flory. Wielkie _ giennych pojawiły się pierwsze drzewa. Skrzy- _ węglowych można znaleźć odciśnięty ślad roś- 
ilości nagromadzonych szczątków roślinnych — py, paprocie i widłaki osiągały 30-40 m wyso- — lin z tamtego okresu. 

zostały przykryte warstwami skał wskutek kości. Szczątki tych roślin dostarczały Związki, takie jak kwas octowy, cukier, al- 


powolnych ruchów sko- 
rupy ziemskiej. W wil- 
gotnym i ubogim w tlen 
środowisku viomasa 
przekształciła się w torf. 
Jeżeli pokłady torfu zna- 
lazły się na większych 
głębokościach, to pod 


olbrzymich ilości biomasy (masa  kohol, niektóre trucizny, substancje zapacho- 
substancji pochodząca z organi- _ we, pewne barwniki, człowiek znał i stosował 
zmów żywych). To właśnie z niej po- od wielu stuleci. Można je było dość łatwo 
wstały pokłady węgla otrzymać z surowców roślinnych lub zwierzę- 


© Torf zawiera mniej 
pierwiastkowego węgla 
niż węgiel brunatny i ka- 
mienny. Wykorzystywa- 
ny w rolnictwie, chemii 
i lecznictwie, znajduje też 
zastosowanie jako paliwo 


wpływem ogromnego ciśnienia i wysokiej tem- 
peratury zachodziły w nich procesy geoche- 
miczne — torf przeobrażał się w węgiel. Spraso- 
wane przez ciężar wyższych warstw bryły wę- 
gla stały się zwartą skałą. Szacuje się, że war- 
stwa węgla o grubości 30 centymetrów powsta- 
ła co najmniej z czterometrowej warstwy roś- 


© Węgiel stanowiący cenne paliwo kopalne 
nie jest jednak czystym pierwiastkiem — tę 
bardzo złożoną kopalinę wydobywa się 
m.in. w kopalniach odkrywkowych 


© Po dokonaniu epokowego 
doświadczenia Friedrich Wóh- 
ler napisał do Berzeliusa: „Mu- 
szę Panu powiedzieć, że umiem 
otrzymać mocznik bez pomo- 
cy nerek czy jakiegokolwiek 
zwierzęcia” 


cych. Badając ich skład, chemi- 

cy ustalili, że jednym z pierwiast- 
ków budujących te wszystkie sub- 
stancje jest węgiel. Ścisłe powią- 
zanie tych związków z żywy- 
mi organizmami spowo- 
dowało, że na początku 
XIX wieku nazwano je 
„związkami organicz- 
nymi”,a nauce, któ- 
ra się nimi zajmo- 

wała, nadano miano 

„chemii organicznej ”. 

Podział ten miał je- 

szcze jedno uzasadnie- 
nie. Otóż w począt- 
kach XIX wieku che- 
mia była nauką stosunko- 
wo dobrze rozwiniętą. Che- 


konfiguracja atomu konfiguracja atomu 
węgla w stanie podstawowym węgla w stanie wzbudzonym 
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1s2 282 2p? 
powłoka walencyjna 


ls? 2s! 


Konfiguracja powłoki walencyjnej atomu węgla w stanie podsta- 
wowym z dwoma niesparowanymi elektronami sugeruje, że atom 
węgla jest zdolny do tworzenia jedynie dwóch wiązań. W rzeczy- 
wistości podczas reakcji chemicznej pod wpływem energii 
wyzwalającej się w procesie oddziaływania z innymi atomami atom 
węgla przechodzi w stan wzbudzony i liczba niesparowanych elek- 
tronów walencyjnych wzrasta do czterech. Taki atom węgla jest 
zdolny do utworzenia czterech trwałych wiązań kowalencyjnych. 


micy potrafili otrzymywać wiele związków. 


Tak się jednak składało, że żaden z tych 
związków nie pochodził z organizmów ży- 


NHaN CO — 
cyjanian amonu 


ła na powstawanie skompliko- 
wanych związków chemicznych. 
Takiej siły oczywiście — jak tłu- 
maczono — nie miała aparatura 
laboratoryjna, stąd porażki wszel- 
kich prób syntezy związków 
organicznych w pracowni. Jed- 
nakże w 1828 roku niemiecki 
chemik Friedrich Wóhler wyko- 
nał proste doświadczenie: ogrzał 
cyjanian amonu (związek zali- 
czany do nieorganicznych) i w wy- 
niku przemiany otrzymał mocz- 
nik (dobrze znany związek orga- 
niczny). 


ogrzewanie 
> H2N — CO 
mocznik 


NH» 


wych. Jakiekolwiek próby syntezy związków 
organicznych kończyły się niepowodzeniem. 
Wyjaśniano je rozwiniętą w XVII wieku teo- 
rią siły życiowej (po łac. vis 
vitalis), stworzoną przez 
Jeana Baptiste'a van Hel- 
monta. Do jej propagato- 
rów należał niekoronowa- 
ny król chemików pierw- 
szej połowy XIX wieku Jóns 
Jacob Berzelius, odkrywca 
ceru, selenu, krzemu i toru. 
Według tej teorii organizmy 
żywe były obdarzone taje- 
mniczą siłą, która pozwala- 


© Polska należy do państw 
posiadających duże złoża 
węgla kamiennego. Jego naj- 
większe pokłady znajdu- 
ją się na Śląsku i Lubel- 
szczyźnie 


W odkrycie to początkowo nikt nie chciał 
wierzyć. Nawet Wóhler przeprowadzał doświad- 
czenie kilkanaście razy, aby upewnić się, że wynik 


e ft Węgiel wy- 
stępuje w postaci trzech 

odmian alotropowych. Dwie z nich: 

diament i grafit, znano od dawna. W ostat- 

nich latach odkryto trzecią odmianę alotropo- 
wą — fuleren. Odkrycie to uhonorowano w 1996 r. 


Nagrodą Nobla w dziedzinie chemii 


jest prawdziwy. Zatem rok 1828 uważa się za datę 
narodzin współczesnej chemii organicznej. Wkrót- 
ce po sukcesie Wóhlera uczeni otrzymali w wyniku 
syntezy inne związki organiczne i teoria siły życio- 
wej została ostatecznie odrzucona. Jednak ze wzglę- 
dów historycznych pozostawiono nazwę „chemia 
organiczna , choć teraz jest inaczej rozumiana. 

Istnieje jeszcze jedno uzasadnienie wyodrębnie- 
nia chemii związków węgla w osobny dział nauki: 
powszechność ich występowania. Znanych jest już 
ponad 12 milionów związków organicznych. Bo- 
gactwo to wynika ze specyficznych cech atomu 
węgla. Związki organiczne mogą być gazami, cie- 
czami ruchliwymi lub oleistymi, ciałami stałymi, 
mogą być bezbarwne lub zabarwione, aktywne lub 
bierme chemicznie, trujące lub nieszkodliwe. 

Jedna z podstawowych właściwości węgla to 
zdolność do utworzenia czterech równie ważnych 
wiązań. Ale jeszcze ważniejszą cechą atomów 
węgla jest katenacja, czyli tworzenie wiązań 
chemicznych między atomami tego samego pier- 
wiastka. Konsekwencję katenacji stanowi możli- 
wość powstawania długich łańcuchów tworzących 
szkielet węglowy związków or- 
ganicznych. Łańcuchy te mogą 
być proste lub rozgałęzione, 
mogą także zamykać się w pierś- 
cienie. Mało tego, wiązania 
kowalencyjne między atomami 
węgla w łańcuchu mogą się 
tworzyć dzięki jednej, dwóm lub 
trzem parom elektronowym. Za- 
tem w łańcuchach węglowych 
występują wiązania pojedyncze, 
podwójne lub potrójne. Łatwo 
teraz zrozumieć, skąd bierze się 
tak wielka liczba związków or- 
ganicznych. Związki te — poza 
podstawowym pierwiastkiem, 
węglem — zawierają najczęściej 
wodór i tlen, rzadziej azot, siarkę 
lub fosfor. 


ropy naftowej. Według jednej jest ona po- 

chodzenia nieorganicznego. Powstaje w wy- 
niku reakcji chemicznych zachodzących w głę- 
bi Ziemi. Teorię tę popiera nieliczna grupa ba- 
daczy. Powszechnie natomiast przyjmuje się, że 
ropa naftowa ma pochodzenie organiczne. 
W myśl tej teorii powstała ze szczątków organi- 
zmów roślinnych i zwierzęcych, które w daw- 
nych okresach geologicznych występowały na 
Ziemi w morzach i oceanach. Martwe organi- 
zmy opadały na dno, gdzie po częściowym roz- 
kładzie przez bakterie były przykrywane opa- 
dającymi substancjami nieorganicznymi. Wzra- 
stające ciśnienie i wysoka temperatura w ciągu 
milionów lat przekształciły złożoną materię orga- 
niczną w ciemną ciecz o charakterystycznym, nie- 
zbyt miłym zapachu. Najstarsze, niewielkie zło- 
ża ropy naftowej powstały na początku górnego 
proterozoiku (ok. 900 mln lat temu), natomiast 
największe złoża są młodsze. Ich wiek szacuje 
się na 250-400 milionów lat. 


EZ dwie teorie dotyczące pochodzenia 


fr W niektórych rejonach świa- 
ta pola naftowe stanowią nie- 
odłączny element krajobrazu 


Ropę naftową znano już w sta- 
rożytności. Wykorzystywano ją do 
balsamowania ciał, robienia po- 
chodni, jako lek, a także w tech- 
nice wojennej jako środek zapa- 
lający. Ropę zbierano wtedy naj- 
częściej w miejscach jej natural- 
nego wypływu — w szczelinach 
skalnych, dlatego nazywano ją ole- 
jem skalnym. Czasami, by ją wy- 
dobyć, robiono płytkie otwory. 

Aby się dowiedzieć, gdzie szukać złóż ropy 
naftowej, należy wykonać odpowiednie badania 
geologiczne. Potencjalnym miejscem występo- 
wania złoża są pokłady skał nieprzepuszcza|- 
nych pokrywające położone głębiej skały prze- 
puszczalne. Następnie analizuje się przebieg 
warstw skalnych do głębokości wielu kilome- 
trów, wykorzystując nowoczesne metody okre- 
ślające pole magnetyczne, pole grawitacyjne i prze- 
bieg fal sejsmicznych. Ostatecznym potwierdze- 
niem obecności ropy jest próbny odwiert. Wier- 
cenie szybu to czynność trudna i pracochłonna. 
W razie natrafienia na ropę pierwsze jej partie 
poddawane są analizie chemicznej. Mierzy się 
także tempo wypływu ropy. Wyniki tych badań 


Ropa naftowa 
1 gaz ziemny 


Głęboko pod powierzchnią lądów i dnem mórz spoczywają złoża płynnych 
i gazowych węglowodorów. Dla współczesnej cywilizacji stanowią one głów- 


ne źródło energii zarówno w przemyśle, jak mo- 
toryzacji i gospodarstwie domowym. Gdyby 
nagle zabrakło ropy naftowej i gazu ziem- 


nego, skutki byłyby niewyobrażalne. 


pozwalają uzyskać odpowiedź na pytanie, czy 
złoże nadaje się do eksploatacji przemysłowej. 
Jeżeli jest ona pozytywna, nad szybem montuje 
się urządzenia wydobywcze. Za początek współ- 
czesnego górnictwa naftowego przyjęto wyko- 
nanie w 1859 roku w Pen- 
sylwanii (USA) pierwsze- 
go udanego odwiertu o głę- 
bokości 30 metrów. 

Z punktu widzenia bu- 
dowy chemicznej ropa na- 
ftowa to mieszanina wę- 
glowodorów. W ciekłych 
węglowodorach są rozpu- 
szczone węglowodory ga- 
zowe i stałe, a także nie- 
wielkie ilości innych związ- 
ków organicznych zawie- 


f Najważniejszym procesem przemysło- 
wej przeróbki ropy naftowej jest jej de- 
stylacja frakcyjna prowadzona w ogrom- 
nych rafineriach 


rających oprócz węgla i wodoru tlen, azot i siar- 
kę (fenole, tioalkohole i związki heterocyklicz- 
ne). Skład ropy różni się w zależności od czasu 
powstania i miejsca występowania. Wśród wę- 
glowodorów 30 do 80 procent stanowią alkany, 
a w mniejszych ilościach występują cykloalka- 
ny i węglowodory aromatyczne. Ciekawe, że w ro- 
pie naftowej nie ma alkenów ani alkinów. Z róż- 
nych gatunków ropy wyodrębniono już około 
600 związków chemicznych, ale uczeni szacują 
ich liczbę na kilka tysięcy. 


f Do eksploatacji podmorskich złóż ropy 
wykorzystywane są platformy wiertnicze 


Ropę naftową poddaje się przeróbce przemy- 
słowej polegającej przede wszystkim na jej rozdzia- 
le na poszczególne frakcje o różnych tem- 
peraturach wrzenia. Najszybciej osiąga stan 
wrzenia eter naftowy. Frakcja ta nie ma nic 
wspólnego ze strukturą eterów. Została tak 
jednak nazwana ze względu na lotność, 
którą przypomina eter etylowy, związek 
bardzo popularny, choćby z powodu za- 
stosowania w chirurgii. Eter naftowy jest 
mieszaniną węglowodorów zawierających 


4 Wkrajach Bliskiego Wschodu znaj- 
duje się ponad 60 proc. światowych za- 
sobów ropy. Tradycyjną miarą objęto- 
Ści ropy naftowej jest baryłka zawiera- 
jąca 42 galony amerykańskie, czyli 
158,987 dm3 


5 atomów węgla w cząsteczce, z niewielką do- 
mieszką sześciowęglowych. Kolejna frakcja to 
benzyna; wyróżnia się kilka jej gatunków w za- 


© Jeżeli ilość gazu to- 
warzyszącego ropie na- 
ftowej jest zbyt mała, 
aby opłacało się jego 
wydobycie, spala się go, 
co polepsza warunki 
bezpieczeństwa przy 
późniejszej eksploatacji 
złóż ropy 


leżności od przewagi 
składników węglowo- 
dorowych. Benzyna ma 
temperaturę wrzenia od 
35 do 200?C. Jest pod- 
stawowym paliwem do 
różnych silników spali- 
nowych. Surowa benzy- 
na musi jednak zostać 
uszlachetniona, ponieważ 
po zapaleniu przez iskrę 
elektryczną w silniku po- 
winna spalać się równomiernie. Zbyt gwałtow- 
ne spalanie (spalanie detonacyjne) powoduje 
przedwczesne zużycie silnika i jego nierów- 
ną pracę. Dlatego też do benzyn silniko- 
wych dodaje się antydetonatory podwyż- 
szające wartości użytkowe paliwa. 
Następną frakcją jest nafta za- 
wierająca głównie węglowodory 
mające od 10 do 15 atomów wę- 
gla w cząsteczce. Jej temperatu- 
ra wrzenia, wyższa niż benzyny, 
wynosi zwykle od około 150 do 
3407C. Nafty używano dawniej 
powszechnie (dzisiaj sporadycznie) do celów 
oświetleniowych. a obecnie znajduje zastoso- 
wanie głównie jako paliwo do silników samolo- 
tów odrzutowych. Frakcjami o jeszcze wyższych 
temperaturach wrzenia są oleje, między innymi 
olej napędowy (280-350*C) stosowany jako pa- 
liwo do silników wysokoprężnych Diesla. Nie 
uszlachetnia się go, dlatego jest tańszy od benzyny. 
Pozostałość po destylacji ropy naftowej pod 
ciśnieniem atmosferycznym nosi nazwę mazu- 


© © Dwa węglowo- 
dory z gazu ziemnego: 
propan i butan, po od- 
dzieleniu i sprężeniu 
dają tzw. gaz płynny 
używany do zasilania ku- 
chenek, napełniania zapalniczek oraz 

jako paliwo w specjalnie przystosowanych 
silnikach spalinowych 


tu. Stanowi on około 40-50 procent wyjściowej 
ilości ropy naftowej. Mazut, surowiec do fabry- 
kacji smarów, parafiny i asfaltu, paliwo w ciepłow- 


tanu (95 proc.), gaz mokry głównie z metanu 
(80 proc.), etanu (6,5 proc.), propanu (6 proc.) 
i butanu (4 proc.). 

Niektóre gatunki gazu 
ziemnego zawierają spore 
ilości azotu. Zdarzają się tak- 
że złoża z domieszką helu. 
Właściwie cała światowa 
produkcja helu jest związa- 
na z jego wydzielaniem się 
ze złóż gazu ziemnego. Cie- 
kawy przypadek stanowi wy- 
stępowanie złóż gazu zanie- 
czyszczonych w dużych ilo- 
ściach siarkowodorem i in- 
nymi związkami siarki. Ja- 
kiekolwiek związki tego 
pierwiastka bardzo obniża- 
ją wartość gazu opałowego, 
ponieważ w wyniku spala- 
nia dają dwutlenek siarki, 
gaz, który po dostaniu się 
do atmosfery powoduje po- 
wstawanie kwaśnych de- 
szczów. Jeżeli jednak złoże 
zawiera dużo siarkowodo- 
ru (bywa, że około połowy 
objętości), opłaca się prze- 

rabiać siarkowodór 
na pierwiastkową 
siarkę. 
Chociaż gaz ziem- 
ny stosuje się głów- 


© Skroplony bu- 


> a) 
4 ge Ku? I tan jest przecho- 
OZ a 14. wywany w ogrom- 
nych, kulistych 
zbiornikach 


nictwie, jest poddawany krakingowi w celu uzy- 
skania olejów napędowych i benzyny. 
Ropa naftowa stanowi jeden z głównych 
produktów handlu światowego. Dlate- 
go często bywa transportowana ruro- 
ciągami lub wielkimi tankowcami na 
duże odległości. Ponieważ ropa nafto- 
wa nie miesza się z wodą i jest od niej 
lżejsza, awaria lub katastrofa tankowca 
zagraża środowisku naturalnemu. Ro- 
pa, która wyciekła ze zbiorników, po- 
krywa ogromną połać wody. Wylew ro- 
py niszczy życie na wybrzeżu, zlepia- 
jąc skrzydła ptakom i powodując du- 
szenie się innych organizmów. Ponadto 
drobne cząstki stałe, opadając, zabiera- 
ją ze sobą cząstki ropy, które zatruwają 
dno. Największy w historii wylew ropy 
naftowej nie był jednak konsekwencją 
morskiej katastrofy, ale działań wojen- 
nych w Zatoce Perskiej w lutym 1991 
roku. Wyłano wówczas około I kilometra 
sześciennego ropy! 
Gaz ziemny natomiast jest mie- 
szaniną palnych węglowodorów 
o najmniejszych cząsteczkach. Mo- 
że towarzyszyć ropie naftowej — na- 
zywa się go wtedy gazem ziemnym 
mokrym, lub występować w ogrom- 
nych ilościach niezależnie od ropy — 
wtedy nosi nazwę gazu suchego. Gaz ziem- 
ny suchy składa się prawie wyłącznie z me- 


nie do celów opałowych, należy pamiętać, że 
stanowi on również cenny suro- 
wiec dla przemysłu chemicz- 
nego. Najważniejszym pro- 
cesem przemysłowej prze- 
róbki gazu ziemnego jest 
przekształcenie go w gaz 
syntezowy, czyli mieszani- 
nę tlenku węgla i wodoru. 
Konwersji tej dokonuje się 
w obecności pary wodnej 
przy udziale odpowiednich 
katalizatorów. Gaz synte- 
zowy służy między innymi 
do otrzymywania wodoru 
i metanolu. 

Bez ropy naftowej i ga- 
zu cywilizacja znalazłaby 
się w bardzo trudnej sytu- 
acji. A przecież zapasy pa- 
liw kopalnych nie są nie- 
wyczerpane. Dlatego też 
z jednej strony trzeba oszczę- 

dzać energię, a z drugiej 
poszukiwać innych jej 
źródeł. 


© Gaz płynny może służyć 
nie tylko do gotowania, ale 
także do celów oświetlenio- 
wych 


Węglowodory 


Kilkanaście milionów związków organicznych zbudowanych jest zaledwie 
z kilku pierwiastków. Wśród tej mnogości połączeń na szczególną uwagę za- 
sługuje grupa związków nazywanych węglowodorami. Mimo że składają się 
tylko z węgla i wodoru, zaskakują swoimi właściwościami, zastosowaniami 


i formami strukturalnymi. 
szystkie związki orga- 
niczne, zarówno wystę- 
pujące w przyrodzie oży- 

wionej, jak i zgromadzone w skoru- 

pie ziemskiej, zbudowane są z bar- 
dzo ograniczonej liczby pierwiast- 
ków nazywanych pierwiastkami 
biogennymi. W skład związków or- 
ganicznych wchodzą powszechnie 
tylko cztery pierwiastki: węgiel, wo- 
dór, tlen i azot. Dwa następne — siar- 
ka i fosfor, występują już w znacz- 
nie mniejszej liczbie połączeń, a po- 
zostałe, jeśli nawet znajdują się 
w związkach organicznych, to ich 
występowanie w stosunku do ogól- 
nej liczby związków jest margina|- 
ne. Najprostsze związki organiczne to połączenia 
zbudowane tylko z dwóch pierwiastków — wę- 
gla i wodoru. Właśnie od składu pierwiastko- 
wego pochodzi nazwa tej grupy: węglowodory. 

Pomimo tak ubogiego składu pierwiastkowe- 
go węglowodory tworzą ogromną grupę związ- 
ków zróżnicowanych zarówno pod względem 
struktury, jak i właściwości. 

Istnieje wiele różnych klasyfikacji węglo- 
wodorów, ale najważniejszą z nich jest podział 
na węglowodory alifatyczne i aromatyczne (are- 
ny), oparty na strukturze elektronowej. Węglo- 
wodory alifatyczne dzieli się umownie na nasy- 
cone (alkany i cykloalkany) oraz nienasycone 
(alkeny, alkiny, ewentualnie nienasycone po- 
chodne cykliczne). Węglowodory aromatyczne 
najczęściej grupuje się w zależności od liczby 
pierścieni. 

Węglowodory nasycone charakteryzują się 
tym, że w ich cząsteczkach występują wyłącz- 
nie pojedyncze wiązania między atomami wę- 
gla. Taka struktura powoduje małą aktywność 
chemiczną alkanów, które są właściwie podatne 
tylko na reakcję podstawienia, czyli wymiany 
jednego atomu wodoru lub ich większej liczby 
na inny atom (atomy) lub grupę funk- 
cyjną. Dlatego też związki te mają 
tradycyjną (obecnie prawie 


=> Typowe paliwo komu- 
nalne — gaz ziemny, skła- 
da się głównie z najprost- 
szego węglowodoru — 
metanu 


nieużywaną) nazwę 
„parafiny”, pochodzącą 
od słów parum affinis, co 
oznacza — „mało spokrew- 
niony”. 

Alkany (podobnie jak inne 
węglowodory) tworzą szereg ho- 
mologiczny, w którym znajdują 
się związki o coraz dłuższym łań- 


fr Benzyna jest łatwo palna, co stwarza duże 
niebezpieczeństwo podczas kolizji samochodowej 


cuchu węglowym. Wzór ogólny tego 
szeregu homologicznego ma postać 
CH2n+2. 

Wraz ze wzrostem wielkości czą- 
steczki rosną temperatury wrzenia 
i topnienia alkanów. Dlatego też pierw- 
sze cztery związki — metan, etan, 
propan, butan — są w zwykłej temperaturze ga- 
zami, kolejne człony szeregu homologicznego 
(aż do 15 atomów węgla w cząsteczce) ciecza- 
mi, natomiast alkany o większych cząsteczkach 

woskowatymi ciałami stałymi. 

Teoretycznie łańcuch węglowy może być 
bardzo długi, jednak w praktyce rżadko zda- 
rzają się wielkie cząsteczki alkanów (przekra- 
czające 100 atomów węgla). Nie znaczy to 
wcale, że istnieje tylko sto kilkadziesiąt węglo- 
wodorów nasyconych. Przyczynę takiego stanu 
rzeczy stanowi izomeria. Łańcuch węglowy nie 
musi być prosty, może rozgałęziać się, i to na 
wiele sposobów, jeśli tylko cząsteczka jest do- 
statecznie duża. Metan, etan i propan mogą mieć 
tylko jedną formę strukturalną. Jednakże już 
butan o czterech atomach węgła w cząsteczce 
występuje w postaci dwóch izomerów. Pen- 
tan (związek pięciowęglowy) 
ma trzy izomery, kolejny 
węglowodór w szere- 
gu homologicznym 

heksan — 5. Po- 
tem liczba izome- 
rów wzrasta lawi- 
nowo. 

Jedną z podsta- 
wowych właściwo- 
ści węglowodorów jest 
ich palność. Łatwość za- 
płonu wzrasta wraz ze zmniej- 
szaniem się wielkości cząsteczki, ponie- 
waż wiąże się to z temperaturą wrzenia. Im 
temperatura wrzenia jest niższa, tym węglowo- 
dór łatwiej zapalić. Dlatego najłatwiej ulega- 
ją zapłonowi węglowodory gazowe, trudniej 
ciekłe, a najtrudniej — stałe. Przy dostatecznie 


dużym dopływie powietrza wszystkie węglo- 
wodory spalają się do dwutlenku węgla i wody. 
Jeżeli dopływ powietrza zmniejsza się, przy 
spalaniu może powstawać niezwykle trujący 
tlenek węgla. Dlatego należy dbać o dobry stan 
przewodów kominowych. Węglowodory stałe 
o dużych cząsteczkach zapalają się dopiero 
w wysokiej temperaturze i przy dużym dostępie 
tlenu. Parafina (mieszanina stałych węglowo- 
dorów) dzięki zastosowaniu knota w świecy to- 
pi się i paruje w podwyższonej temperaturze, 
a następnie spala przy dobrym dostępie tlenu. 
Jeśli dostęp powietrza będzie zupełnie niedu- 
ży w stosunku do wielkości cząsteczek węglowo- 
dorów, w wyniku spalania (obok wody) powsta- 
nie pierwiastkowy węgiel. 
Metan i inne alkany ga- 
zowe tworzą z powietrzem 
niezwykle wybuchowe mie- 
szaniny. Ponieważ metan sta- 
nowi główny składnik ga- 
zów występujących w po- 
bliżu złóż węgla kamien- 
nego, w niektórych kopal- 
niach ryzyko wybuchu sta- 
je się bardzo duże. Metan 
jako gaz lżejszy od powie- 


e Palne gazowe węglo- 
wodory nasycone występu- 
ją w gazie ziemnym, który 
często towarzyszy ropie 
naftowej 


trza zbiera się pod sklepieniem wyrobisk górni- 
czych, wtedy wystarczy iskra, aby nastąpił wy- 
buch. Takie tragiczne w skutkach eksplozje nie- 
rzadko zdarzają się w kopalniach. 


ch się międ 
CH | 


LI 


W charakterystycznej dla węglowodorów 
nasyconych reakcji podstawienia jako podstawnik 
występuje najczęściej atom fluorowca. Przykład 
takiej pochodnej stanowi chlorek etylu, bardzo 
łatwo lotna ciecz, która podczas szybkiego pa- 
rowania odbiera duże ilości ciepła. Ze względu 
na tę właściwość chlorek etylu ma zastosowa- 
nie do gwałtownego oziębiania powierzchni 
ciała, wykorzystywaną przy leczeniu urazów 
sportowych i w drobnych zabiegach chirur- 
gicznych. 

Węglowodory nienasycone (alkeny i alkiny) 
różnią się od węglowodorów nasyconych obec- 
nością wiązań wielokrotnych. W alkenach wy- 
stępuje wiązanie podwójne, w alkinach potrój- 
ne. Ze względu na obecność wiązań wielokrot- 
nych węglowodory nienasycone są znacznie ak- 


tywniejsze chemicznie od węglowodorów na- 
syconych. 

Alkeny i alkiny przypominają alkany wła- 
ściwościami fizycznymi, m.in. stanem sku- 
pienia, palnością i brakiem rozpuszczalności 
w wodzie. Wykazują natomiast zupełnie inną 
reakcję charakterystyczną — reakcję przyłą- 
czania. Reakcja ta jest reakcją syntezy, pole- 
gającą na przyłączeniu się niewielkiej czą- 
steczki (np. Cla, HCI, H»O) do wiązania wie- 
lokrotnego. Zmniejsza się przy tym krotność 
wiązania, tzn. po przyłączeniu jakiejś czą- 
steczki do wiązania podwójnego powstaje wią- 
zanie pojedyncze, natomiast przyłączenie do 
wiązania potrójnego powoduje po- 
wstanie wiązania podwójne- 
go. Przykładem alkenu jest 
eten (etylen), a alkinu - 
etyn (acetylen). Acety- 
len to jeden z najważ- 
niejszych surowców 
przemysłu chemiczne- 
go. Przez proste lub 
wieloetapowe syntezy 
z acetylenu można otrzy- 
mać polichlorek winylu 
(PCW), tworzywa sztuczne, 
rozpuszczalniki, leki, włókna 
syntetyczne, kauczuki syntetycz- 
ne i kwas octowy. 

Zupełnie inną strukturę i właściwości mają 
węglowodory aromatyczne, których najprost- 
szym i najbardziej znanym przedstawicielem jest 
benzen. Związek ten został odkryty przez wiel- 
kiego uczonego angielskiego Michaela Farada- 
ya. Węglowodory aromatyczne stanowią inną 
klasę związków niż węglowodory alifatyczne. 

W latach sześćdziesiątych XIX wieku Frie- 
drich August Kekulć von Stradonitz użył po raz 
pierwszy w chemii pojęcia „aromatyczność . 
Związkami aromatycznymi nazwał takie połą- 
czenia organiczne, które zawierały w cząstecz- 


f Płomień acetylenu spalanego w tlenie ma 
wyjątkowo wysoką temperaturę. Tę właściwość 
wykorzystuje się przy spawaniu i cięciu metali 


© Ponieważ duże cząsteczki węglowodorów 
nie spalają się całkowicie nawet przy dobrym 
dostępie tlenu, świeca kopci, gdyż w jej pło- 
mieniu pojawiają się drobniutkie cząstki sa- 
dzy (pierwiastkowego węgla) 


kach pierścień benzenowy. Nazwę „aromatycz- 
ne” wybrał dlatego, że znane mu związki z pier- 
ścieniem benzenowym miały charakterystycz- 
ny, często przyjemny zapach. Wraz z rozwojem 
wiedzy pojęcie aromatyczności ewoluowało 
i obecnie stan aromatyczny nie jest związany 
z zapachem ani z obecnością wyłącznie pier- 

ścienia benzenowego, ale tradycyjna na- 
zwa pozostała. Budowa związ- 
ków aromatycznych zosta- 
ła wyjaśniona na grun- 
cie mechaniki kwan- 


e W węglowo- 
dorach nasyco- 
nych występują 
wyłącznie wią- 
zania pojedyncze 
między atomami 
węgla 


węgla w cząsteczce 


Alkan ,Alken 
CeH14 
(ak: CH» 
GH; CH C 


GH; CHa CHa 

ZA ów 
| 

CHą 


(Alkin 
CeHo1 


towej w latach trzydziestych XX wieku. W pier- 
ścieniach aromatycznych występują zdelokali- 
zowane wiązania podwójne obejmujące cały 
pierścień. 

Najprostszy węglowodór aromatyczny to 
benzen, stanowiący bezbarwną, silnie załamują- 
cą światło ciecz o charakterystycznym zapachu. 


Jest trujący, wykazuje także właściwości rako- 
twórcze. Znane są też aromatyczne węglowodo- 
ry wielopierścieniowe. Dwa skondensowane pier- 
ścienie zawiera naftalen — węglowodór o dużym 
znaczeniu praktycznym. Stosuje się go do pro- 
dukcji sadzy, w wielu syntezach organicznych 
(barwniki, leki) oraz jako środek przeciwmolo- 
wy. Trzy skondensowane pierścienie mają fe- 
nantren i antracen. Natomiast przykładem wielo- 
pierścieniowego węglowodoru aromatycznego 
jest pięciocykliczny benzopiren. Wykazuje on 


silne działanie rakotwórcze. Występuje m.in. 
w dymie tytoniowym, co tłumaczy większą za- 
padalność palaczy na choroby nowotworowe. 


m Charakterystyczny zapach naftalenu 
jest przykry nie tylko dla ludzi — odstrasza 
także mole 


Porównanie struktury węglowodorów na przykładzie związków o sześciu atomac 


/Cykloalkan Aren 
CeH12 CcHe 
Ho H 
C= AGS 


Ho H 
lub lub 


f Alkohol etylowy miesza się z wodą w każdym stosunku i dlatego można produkować napo- 
je o różnej zawartości tego związku — najwięcej etanolu jest w wódce 


Ikohole są związkami organicznymi, 
A>" których cząsteczkach występuje 

przynajmniej jedna grupa —OH, nazy- 
wana grupą wodorotlenową lub grupą hydro- 
ksylową. Zatem najbardziej ogólnym wzorem 
alkoholi będzie R-OH. Słowo „alkohol” 
(podobnie brzmiące w wielu językach) pocho- 
dzi prawdopodobnie od słów arabskich a/-ghul, 
co oznacza „zły duch”. 

Najbardziej rozpowszechnione alifatyczne 
alkohole jednowodorotlenowe (monohydroksy- 
lowe) tworzą szereg homologiczny o wzorze 
ogólnym CzH2, + OH. Alkohole należące do te- 
go szeregu homologicznego zmieniają swoje 
właściwości fizyczne wraz ze wzrostem wielko- 
ści cząsteczki. Niższe alkohole mają charaktery- 
styczny alkoholowy zapach i ostry, palący smak. 
Alkohole o nieco większych cząsteczkach (4—6 
atomów węgla w cząsteczce) charakteryzują się 
słodkawym, duszącym zapachem, który zanika 
u następnych przedstawicieli szeregu homolo- 
gicznego. Wraz ze wzrostem wielkości cząstecz- 
ki wzrasta temperatura wrzenia alkoholi. Alko- 
hole zawierające w cząsteczce powyżej 12 ato- 
mów węgla są ciałami stałymi. Kolejne człony 
szeregu homologicznego charakteryzują się co- 
raz słabszą rozpuszczalnością w wodzie. 

Zdecydowanie największe znaczenie mają 
dwa pierwsze związki szeregu homologiczne- 
go, czyli alkohole o najmniejszych cząstecz- 
kach: metanol CH;OH i etanol CH;CH»OH 
(CzHsOH). 

Metanol, nazywany również alkoho- 
lem metylowym, powstaje w procesie 
suchej destylacji drewna. Stąd jego 
dawna nazwa — spirytus drzewny. 
Ta bezbarwna ciecz o tempe- 
raturze wrzenia 64,7?C, cha- 
rakterystycznym zapachu i nie- 
ograniczonej rozpuszczalno- 
ści w wodzie jest silnie trująca. 

Wielkie zapotrzebowanie 
przemysłu chemicznego na me- 
tanol sprawia, że stara meto- 
da suchej destylacji drewna 
stała się niewystarczająca. 
Obecnie znaczne ilości metano- 


© Ogromne ilości metanolu zużywa przemysł chemiczny. 
Metanol jest jednym z poważniejszych źródeł zagrożenia toksykologicznego. 
W Polsce notuje się rocznie około 100 zgonów spowodowanych spożyciem lub wdychaniem 


lu produkuje się syntetycznie w reakcji katali- 
tycznego uwodornienia tlenku węgla. 
CO + 2H> > CH;0H 

Choć reakcja ta jest prosta w zapisie, wyma- 
ga w praktyce specjalistycznej aparatury, ponie- 
waż przebiega pod wysokim ciśnieniem w wy- 
sokiej temperaturze, a także zastosowania od- 
powiednich katalizatorów. 

Etanol (alkohol etylowy) to najpopularniej- 
szy z alkoholi, ponieważ wielkie jego ilości zu- 
żywa przemysł spożywczy do produkcji napo- 
jów alkoholowych. Etanol towarzyszy człowie- 
kowi od zamierzchłych czasów. Pierwsze napo- 
je alkoholowe powstały w sposób przypadkowy 
w wyniku fermentacji owoców lub ziaren zbóż. 

Fermentacji podlega cukier zawarty w mate- 
riale roślinnym. Równanie reakcji fermentacji 
glukozy pod wpływem enzymów drożdży 
przedstawia się następująco: 

C6H 1206 > 2C2HsOH + 2C02 

Podczas domowej produkcji wina z owoców 
można na przykład zauważyć gaz wydzielający 
się przez rurkę fermentacyjną. To właśnie dwu- 
tlenek węgla. Stężenie alkoholu etylowego w roz- 


par alkoholu metylowego. Część zatruć metanolem kończy się trwałą ślepotą 


Alkohole 


Przeciętnemu człowiekowi nazwa 
alkohol kojarzy się ze spirytusem 
konsumpcyjnym i produkowanymi 
z niego wyrobami. Tymczasem spi- 
rytus jest tylko jednym z alkoholi — 
dużej grupy związków, które nie 
tylko nie mają nic wspólnego z na- 
pojami alkoholowymi, ale nawet nie 
muszą być cieczami. Posiadają róż- 
ne właściwości. Łączy je natomiast 
obecność w cząsteczce jednej lub 
więcej grup wodorotlenowych. 
tworze wzrasta, ale tylko do kilkunastu procent, 
ponieważ powstający etanol zabija drożdże. 
Czysty alkohol zawierający niewiele wody 
(spirytus) otrzymuje się w wyniku destylacji, 
wykorzystując różnicę w temperaturze wrzenia 
między etanolem a wodą. Trudno ustalić, kto 
pierwszy otrzymał destylowany alkohol. Być mo- 


| Gazy krakingowe — gazy powstałe w pro- 
cesie technologicznym polegającym na 
rozszczepianiu wielkich cząsteczek węglo- 
wodorów na cząsteczki zawierające mniej 
atomów węgla w wyniku rozrywania wią- 
zań między tymi atomami. 
Szereg homologiczny — grupa związków 
o podobnej budowie i właściwościach, 
| których wzory różnią się od siebie o grupę 
-CH> lub jej wielokrotność. 
j 


L Na 


że, dokonali tego kapłani w starożytnym Egip- 
cie. Natomiast na większą skalę czysty etanol 
zaczęto uzyskiwać w Europie w VIII wieku n.e. 
z żyta, a w XVIII wieku z ziemniaków. 

Etanol jest bezbarwną cieczą, lżejszą od wo- 
dy i mieszającą się z nią w dowolnym stosunku. 
Ma podobny zapach i smak do metanolu, co by- 
wa przyczyną tragicznych pomyłek. Choć alko- 


Działanie toksyczne metanolu 


Mechanizm działania toksycznego meta- 
nolu jest związany przede wszystkim z jego 
metabolitami, tzn. aldehydem mrówkowym 
(formaldehydem) i kwasem mrówkowym. 
Podczas przemiany metanolu w organizmie 
obserwuje się kumulację kwasu mrówkowego 
i jego soli w tkankach i w oku. Prowadzi to do 
ciężkiej kwasicy metabolicznej i zmian zwy- 
rodnieniowych w oku. Formaldehyd powodu- 
je zmiany zwyrodnieniowe komórek miąższu 
wątroby, nerek i serca. Zmiany zwyrodnienio- 
we w oku dotyczą zarówno siatkówki, jak 
i nerwu wzrokowego oraz nabłonka rogówki. 


Działanie toksyczne etanolu 


Etanol jest metabolizowany do aldehydu 
octowego, który jest związkiem denaturują- 
cym enzymy i inne białka komórkowe oraz 
do kwasu octowego, którego obecność po- 
woduje kwasicę. Etanol działa depresyjnie, 
narkotycznie oraz hepatotoksycznie — ni- 
szczy komórki wątrobowe. Narusza struktu- 
rę i czynność neuronów, łatwo przenika do 
komórek nerwowych ośrodkowego układu 
nerwowego, powodując ich niedotlenienie, 
prowadzące do zaburzeń czynnościowych. 


hol etylowy jest niewątpliwie trucizną, to jego 
toksyczność okazała się zdecydowanie mniej- 
sza od toksyczności metanolu. 

WcCchłanianie etanolu rozpoczyna się bardzo 
szybko po wypiciu napojów zawierających al- 
kohol, bo już w jamie ustnej, a następnie w prze- 
wodzie pokarmowym. Jego szybkość zależy od 
tempa przesuwania się treści pokarmowej z żo- 
łądka do dwunastnicy i jelit. Najwięcej alkoho- 
lu przenika do krwi z okolicy jelit. Wchłonięty 
alkohol i związany z tym wzrost jego stężenia 
we krwi powoduje fizjologiczną reakcję organi- 
zmu w postaci stanu upojenia, który może pro- 
wadzić nawet do śmierci. 

Etanol należy do tych związków chemicz- 
nych, których systematyczne i długotwałe uży- 
wanie prowadzi do uzależnienia i grożnych dla 
organizmu zmian. W wielu rejonach świata, 
w tym także w naszym kraju, uzależnienie od 
alkoholu przybiera poważne rozmiary, 


% Ponieważ już niewielkie ilości etanolu w organizmie powodują upośledzenie koordynacji 
wzrokowo-ruchowej oraz obniżenie samokontroli i krytycyzmu, prawo zabrania prowadze- 
nia pojazdów mechanicznych nawet po spożyciu małych ilości napojów alkoholowych 


Do najpopularniejszych alkoholi zawierają- 
cych więcej niż jedną grupę hydroksylową na- 
leżą: etanodiol i propanotriol. Pierwszy z tych 
związków — zwany popularnie glikolem etyle- 
nowym — ma dwie grupy hydroksylowe, drugi — 
znany pod nazwą glicerolu lub gliceryny — trzy. 
Glikol znalazł zastosowanie w produkcji nie- 
zamarzających płynów do chłodnic samo- 
chodowych, ponieważ dodany do wody 
w znacznym stopniu obniża temperatu- 
rę jej krzepnięcia. Jest związkiem sil- 
nie trującym. 

Glicerol to gęsta, bezbarwna ciecz 
o słodkim smaku, doskonale mieszająca 
się z wodą. Estrami glicerolu i wyższych 
kwasów tłuszczowych są tłuszcze. Jak 
wszystkie estry, tłuszcze ulegają hydroli- 
zie, szczególnie w środowisku alkalicznym. 
W wyniku takiej hydrolizy, nazywanej zmydla- 
niem, otrzymuje się sole wyższych kwasów tłu- 
szczowych, czyli mydeł i glicerolu. Wody pozo- 
stałe po procesie zmydlania i wyodrębnienia my- 
deł zawierają duże ilości glicerolu. Właśnie 
w tym materiale wykrył po raz pierwszy glicerol 
w roku 1780 szwedzki chemik Karl Wilhelm 
Scheele. Hydrolizę tłuszczów w celu otrzymania 
glicerolu stosuje się również obecnie, choć więk- 
szego znaczenia nabrała syntetycz- 
na metoda pozyskiwania tego al- 
koholu z propenu wyodrębnione- 
go z gazów krakingowych. 

Alkohole o długich łańcuchach 
(zawierających od kilkunastu do 
ponad 30 atomów węgla) wcho- 
dzą w skład wosków. Takie długo- 
łańcuchowe alkohole, będące cia- 
łami stałymi (np. cetylowy o 16 
atomach węgla, mirycylowy o 30 
atomach węgla) łączą się wiąza- 
niem estrowym z wyższymi kwa- 


© Glicerol nie ma właściwości 
trujących, dlatego też znalazł za- 
stosowanie w przemyśle kosme- 
tycznym do produkcji kremów, 
a także w przemyśle spożyw- 
czym, np. do słodzenia likierów 


sami tłuszczowymi (np. palmitynowym o 16 ato- 
mach węgla czy melisynowym o 30 atomach 
węgla), tworząc woski. Woski to substancje od- 


4. Powierzchnia skórki liści i owoców bywa 
pokryta woskami, wskutek czego sprawia 
wrażenie lekko tłustej 


porne na czynniki chemiczne. Są syntetyzowa- 
ne zarówno przez rośliny, jak i przez zwierzęta. 
Najbardziej znany jest wosk pszczeli. Otrzymu- 
je się go przez stopienie plastrów miodu uprzed- 
nio oczyszczonych z patoki (płynnego miodu). 
U roślin woski występują w postaci nalotów na 
kutykuli skórki liści oraz owoców nieraz w znacz- 
nej ilości — w ten sposób chronią je przed wy- 
parowaniem wody. Niektóre woski pochodze- 
nia zwierzęcego (lanolina, olbrot, wosk pszcze- 
li) są szeroko stosowane w farmacji do wyrobu 
maści i kremów. 

Do alkoholi należy też cholesterol, który 
wchodzi w skład błon komórkowych i oto- 
czek mielinowych komórek nerwowych. 
Cholesterol jest także prekursorem w biosyn- 
tezie kwasów żółciowych i hormonów stero- 
idowych. Odkładanie się cholesterolu w po- 
staci złogów na wewnętrznej powierzchni 
naczyń krwionośnych prowadzi do miażdży- 
cy. Cholesterol może odkładać się też w po- 
staci tzw. kamieni żółciowych. 


Witami 
Właściwe proporcje oraz ilości 
białek, tłuszczów, węglowodanów 

i — oczywiście — wody są konieczne 
do wzrostu i prawidłowego rozwoju 
organizmu. Gdyby jednak taka 
zrównoważona dieta była pozba- 
wiona całkowicie drobnych ilości 
pewnych związków zwanych wita- 
minami, człowiek, który pozornie 
odżywia się prawidłowo, umarłby 
w ciągu kilku miesięcy. 


itaminy to drobnocząsteczkowe 
W związki organiczne, niezbędne do 
prawidłowego funkcjonowania orga- 
nizmu ludzkiego i zwierzęcego. Cechą charak- 
terystyczną witamin jest to, iż sam organizm 
nie potrafi ich syntetyzować. Pewne witaminy 
są co prawda syntetyzowane przez mikroorga- 
nizmy przewodu pokarmowego, zdecydowana 
większość jednak musi być dostarczana z po- 
karmem albo w postaci gotowej, albo w formie 
prowitamin, które są następnie zamieniane 
w witaminy w wyniku prostych przekształceń 
metabolicznych. 

Ze względów praktycznych podzielono wi- 
taminy na dwie duże grupy, przyjmując za pod- 
stawę podziału ich rozpuszczalność. Do pierw- 
szej grupy — rozpuszczalnych w wodzie — nale- 
żą witaminy oznaczone literą B (cała grupa), 
C oraz H, do drugiej — rozpuszczalnych w tłu- 
szczach — witaminy oznaczone literami A, D, 
E oraz K. Witaminy rozpuszczalne w tłuszczach 
magazynują się w organizmie i nie są wydalane 
z moczem, dlatego też przyjmowanie ich 
w nadmiarze może być szkodliwe. Natomiast 
nadmiar witamin rozpuszczalnych w wodzie jest 


© Głównym źródłem witaminy A są dla 
człowieka barwniki roślinne zwane karote- 
noidami lub prowitaminami A. Mają one ko- 
lor żółty, pomarańczowy lub czerwony i po- 
wszechnie występują w Świecie roślin 


Charakterystyka najważniejszych witamin 


A — retinol, akseroftol 


B, — aneuryna, tiamina 


B> — ryboflawina 


B6 — adermina 


Bj» — kobalamina 


C — kwas askorbinowy 


"4, 


D = kalcyferol (grupa kil- 
kunastu podobnych 
związków izopreno- 
idowych) 


E — tokoferol 


(8 związków z grupy 
tokoferoli) 


H — biotyna 


K — naftochinony 


PP — amid kwasu 
nikotynowego 
i kwas nikotynowy 


ś. - 
a 
x j d 


(o 


oleje rybne, wątroba, mleko, 


m żółtko jaj, marchew, pomidor 


drożdże, mięso, kiełkujące nasiona 
zbóż, rośliny strączkowe 


drożdże, rośliny strączkowe 
mleko, wątroba, jaja 


wątroba, awokado, banany, mięso, 
jajka, makrele 


żółtko jaj, mleko, wątroba, mięso, ryby 


h| 


dzika róża, czarna porzeczka, owoce 
cytrusowe, kapusta, mleko, cebula 


wątroba ryb, żółtko jaj, mleko, 
grzyby (wit. D jest wytwarzana 
w skórze z prekursorów pod 

wpływem światła słonecznego) 


kiełki pszenicy, soja, sałata, 
kukurydza, masło 


h 
wątroba, żółtko jaj s 
zielone części warzyw, wątroba, 


jaja, mleko (produkowana też przez 
bakterie jelitowe) 


wątroba, ryby, drożdże, kiełkujące 
nasiona zbóż 


Główne źródła Objawy niedoboru 


kurza ślepota, 
zaburzenia widzenia, 
schorzenia skóry 

i tkanki nabłonkowej 


choroba beri-beri, 
wyczerpanie, brak ape- 
tytu, w dalszym etapie 
zmiany zwyrodnieniowe 
w układzie sercowo-na- 
czyniowym i nerwowym 


zapalenie skóry, zajady, 
utrata włosów, zapalenie 
języka, światłowstręt 


stany zapalne skóry, 
zaburzenia nerwowe, 
depresja, zmiany 

w EKG, wymioty 


anemia, zaburzenia ner- 
wowe, zaburzenia prze- 
wodu pokarmowego, 
wymioty, zanik broda- 
wek językowych 


szkorbut (zespół zaburzeń 
w strukturze tkanki łącznej), 
krwawienia błon śluzowych 
układu pokarmowego 
i moczowo-płciowego 


zaburzenia we wchłanianiu 
wapnia i wbudowywaniu 
w kościec, prowadzące 
do krzywicy 


wady rozwoju i metabolizmu 
komórek nerwowych — 
w praktyce (poza 
wcześniakami) nie 
występują 


zapalenie skóry 


zaburzenia 
w krzepnięciu krwi 


pelagra (zespół zaburzeń 
pamięci i funkcjonowania 
przewodu pokarmowego 
oraz chorób skórnych) 


wydalany z moczem i z tego względu w prakty- 
ce nie obserwuje się objawów przedawkowania. 

Witaminy są substancjami charakteryzują- 
cymi się silnym działaniem biologicznym, na- 
wet w niewielkich, miligramowych lub mikro- 
gramowych dawkach. 

Historia witamin sięga starożytności. Już za 
czasów Hipokratesa leczono ślepotę zmierzcho- 


wą przykładaniem do oczu kawałków świeżej 
wątroby. W tamtych czasach było to działanie 
czysto intuicyjne, jednak po upływie 2000 lat 
wykazano, że schorzenie to jest spowodowa- 
ne niedoborem witaminy A. W końcu wieku 
XIX rozpoczęto naukowe badania drobnoczą- 
steczkowych substancji niezbędnych do ży- 
cia. W ciągu kilkudziesięciu lat doprowadziły 


one do wykrycia witamin, a następnie ustalenia 
struktury tych związków. 

Do najważniejszych z nich należy witamina A. 
Znane są właściwie jej dwie odmiany — witami- 
na A; i witamina A>. Ich budowa chemiczna 
i działanie okazały się jednak bardzo podobne. 

Witamina A i jej bezpośrednie prekursory 
występują zarówno w Świecie 
roślin, jak i zwierząt. Ze 


© W okresach osła- 
bienia organizmu, 
np. po długotrwa- 
łej chorobie, niedo- 
bory witamin i mi- 
kroelementów uzu- 
pełnia się witami- 
nami syntetyczny- 
mi w tabletkach 


względu na funkcje wi- 
taminę A uważa się za mają- 
cą działanie oczno-nabłonkowo- 
-wzrostowe. Jednym z wczesnych objawów 
niedoboru witaminy A jest tzw. kurza ślepo- 
ta, czyli niedowidzenie o zmierzchu. Dzieje 
się tak z powodu upośledzenia szybkości rege- 
neracji rodopsyny — czerwonego barwnika 
siatkówki — koniecznej, żeby widzieć przy 
słabym oświetleniu. Witamina A okazała się 
niezbędna do utrzymania prawidłowej struk- 
tury i czynności komórek nabłonkowych 
skóry i błon śluzowych. Komórki te tworzą 
ochronną wyściółkę wielu narządów ludzkie- 
go organizmu. Niedobór witaminy A powo- 
duje zmianę struktury komórek nabłonko- 
wych, które przestają być skuteczną barierą 
dla drobnoustrojów. Prowadzi to do różnych 
chorób. Przykładem są stany zapalne dróg od- 
dechowych, suchość spojówek i owrzodzenia 
rogówki. Dzienne zapotrzebowanie na witami- 
nę A dla osób dorosłych wynosi około 1,5 mi- 
ligrama. To niewielka ilość, ponieważ zjedze- 
nie 50 gramów surowej marchwi albo 25 gra- 
mów wątróbki cielęcej pokrywa zapotrzebo- 
wanie organizmu na witaminę A. 

Odkrycie, określenie struktury i roli fizjolo- 
gicznej witaminy D jest nieodłącznie związa- 
ne z badaniami krzywicy — choroby opisanej 
po raz pierwszy w 1945 roku. Witamina 
D jest właściwie grupą kilkunastu sub- 
stancji o charakterze steroidowym (pochod- 
ne izoprenoidowe). Ich prekursorami są pro- 
witaminy występujące u roślin, grzybów 
i zwierząt. Pod wpływem promieni ultrafio- 
letowych znajdujące się w skórze prowitami- 
ny przekształcają się w witaminę D. 


w okresie jesienno-zimowym, co 
jest związane z krótkimi dniami. 
W praktyce naświetlanie promienia- 
mi słonecznymi normalnej skóry 
przy typowym odżywianiu pokry- 
wa zapotrzebowanie człowieka. 
Witamina C jest niezbędna dla 
człowieka, małp człekokształtnych 
i świnek morskich. Inne gatunki 
zwierząt są wyposażone w od- 
powiedni układ enzymatycz- 
ny służący do syntezy tego 
związku z glukozy. Wita- 
mina C, czyli kwas askor- 
binowy, ma budowę che- 
miczną przypominającą 
monosacharydy. Związek 
ten dobrze rozpuszcza się 
w wodzie i szybko wchłania 
w jelicie cienkim. 


ft Szkorbut (gnilec) był chorobą trapiącą dawnych po- 
dróżników podczas wypraw trwających miesiące czy na- 
wet lata. Ich uczestnicy byli pozbawieni świeżych owo- 
ców i warzyw — cierpieli na awitaminozę. Czasami pod 
pokład brano specjalną rasę niewielkich krów. Karmio- 
no je sianem, a w mleku pojawiała się witamina C 


ft. Mięso ryb jest źródłem wielu niezbędnych dla organi- 
zmu witamin, m.in. PP 


gramów na dobę, a u osób ciężko pracu- 
jących czy gorączkujących jeszcze wię- 
cej. To duże (jak na witaminy) zapotrze- 
bowanie można jednak łatwo uzupełnić, 
ponieważ kwas askorbinowy występuje 
w dużych ilościach w owocach dzikiej 
róży, czarnych porzeczkach, cytrusach, 
cebuli i innych warzywach. 

Pamiętać jednak należy, że witamina 
C jest nietrwała. Zwykle podczas przy- 
rządzania potraw około 50 procent wita- 
miny zanika, a przy niewłaściwej obrób- 
ce produktów żywnościowych straty 
mogą być jeszcze większe. 

Typowe odżywianie, w którym uwzględ- 
nia się warzywa, owoce, mięso i ryby, 
zupełnie wystarcza, by pokryć zapotrze- 
bowanie organizmu człowieka na wita- 
miny. Objawy niedoboru witamin rzad- 
ko zdarzają się w krajach rozwiniętych. 
Ciekawy przykład niedoboru witaminy 
H może być związany z jedzeniem du- 
żej ilości surowych jaj zawierających 
awidynę. 

Awidyna to białko złożone, wykazu- 
jące wielkie powinowactwo do witami- 
ny H (biotyny). Występuje w dużej ilo- 
ści w tzw. białku jaj ptasich. Pełni w ja- 
jach funkcję ochronną, ponieważ wiąże 
witaminę H, konieczną do rozwoju bak- 
terii. Chroni w ten sposób jaja przed za- 
każeniem. Jest to jednak niekorzystne 
dla organizmu ludzkiego. 

Jednak w stanach osłabienia i przy 
niektórych chorobach sięgamy po wita- 
miny dostępne w postaci tabletek. Naj- 


Zapotrzebowanie dobowe na witaminę D jest 
niewielkie (5-10 mg) i zmienne. Wzrasta 


Witamina C bierze udział w wielu procesach 
metabolicznych. Jest między innymi niezbędna 
do tworzenia kolagenu i substan- 
cji międzykomórkowych. Wa- 
runkuje to prawidłowy rozwój 
chrząstki, kości i zębów, przy- 
spiesza gojenie ran, a także 
utrzymuje odporność naczyń 
krwionośnych. Kwas askorbino- 
wy odgrywa również ważną rolę 
w procesach odpornościowych. 
Zapotrzebowanie na witaminę 
C jest większe niż na pozostałe 
witaminy i wynosi 75-100 mili- 


bardziej popularna jest witamina C. Wśród ba- 
daczy nie ma zgodności co do stosowania du- 
żych dawek farmakologicznych kwasu askor- 
binowego. Ponieważ hiperwitaminoza C (nad- 
miar witaminy € w organizmie) praktycznie 
nie występuje, niektórzy badacze zalecają spo- 
żywanie dużych jej dawek, nawet do 10 gra- 
mów dziennie. Ma to zapobiegać powstawaniu 
nowotworów, zaziębień i chorób serca. Inni 
ostrzegają jednak, że nadmiar kwasu askorbi- 
nowego jest metabolizowany do szczawianu, 
który może być przyczyną powstawania ka- 
mieni szczawianowych odkładających się 
w nerkach. 


W 1912 roku polski uczony Kazimierz Funk wyodręb- * 
_nił z otrąb ryżowych substancję, która podawana w mi- / 
/ nimalnych ilościach powodowała ustąpienie objawów 

choroby beri-beri u gołębi. Zaproponował dla niej na- / 


3 zwę „witamina”, ponieważ była niezbędna dla życia (łac. 
vita — „życie”) i zawierała azot w formie aminowej. k 
| Gdy poznano budowę chemiczną innych witamin, na- / 
/zwa ta okazała się nieuzasadniona, ale powszechnie > 

się przyjęła. i 


Banazazz 


Enzymy 


Wytworzenie większości produk- 
tów w przemyśle chemicznym wy- 
maga zastosowania specjalistycz- 
nych urządzeń, wysokiego ciśnie- 
nia i odpowiednio dobranej tem- 
peratury. Jak więc z przeprowa- 
dzeniem reakcji radzi sobie orga- 
nizm żywy, w którego wnętrzu 
panuje ciśnienie zbliżone do at- 
mosferycznego, a temperatura 
wynosi zaledwie około 37?C? 
Okazuje się, że jest to możliwe 
dzięki specjalnej grupie białek 
zwanych enzymami. 


iewiele reakcji chemicznych zachodzi 
N samoistnie. Większość musi zostać 

w jakiś sposób zainicjowana. Mieszani- 
na tlenu i wodoru, zwana mieszaniną piorunują- 
cą, może reagować bardzo gwałtownie. Jeżeli 
zostanie zmieszany tlen z wodorem i pozosta- 
wiony w temperaturze pokojowej, nic się nie 
stanie. Wystarczy jednak najmniejsza iskra, aby 
nastąpił gwałtowny wybuch. Nie znaczy to, że 
wodór z tlenem nie może reagować w tempera- 
turze pokojowej. Z punktu widzenia termody- 
namiki taka możliwość istnieje. Tyle że w tem- 
peraturze pokojowej reakcja taka jest niewyo- 
brażalnie wolna, a w praktyce liczy się przede 
wszystkim szybkość reakcji. 

Analiza wartości energii reakcji chemicz- 
nych może prowadzić do błędnych wniosków. 
Wiele związków organicznych, a także organi- 
zmy żywe, nie wyłączając człowieka, są termo- 
dynamicznie nietrwałe i w krótkim czasie po- 
winny ulec degradacji w otaczającej je atmosfe- 
rze tlenowej. Na szczęście szybkość reakcji 
utleniania substancji organicznych 


© Jóns Jacob Berzelius 
(1779-1848), niekoronowa- 
ny król chemików 1. poł. 
XIX w., w 1836 r. wpro- 
wadził do chemii na- 
zwę „katalizator” 


w żywych komórkach 
jest tak mała, że prak- 
tycznie nie ma żadnego 
znaczenia. Gdyby było 
inaczej, a stan równowa- 
gi chemicznej mógłby zo- 
stać szybko osiągnięty, już 
dawno nie byłoby życia na 
naszej planecie. W osiągnięciu 
równowagi chemicznej, czyli w prze- 


Główne kłasy enzymów 


klasa 1. oksydoreduktazy — katalizują re- 
akcje oksydoredukcyjne 

kłasa 2. transferazy — katalizują przeno- 
szenie określonych grup między poszcze- 
gólnymi związkami 

klasa 3. hydrolazy — katalizują rozkład róż- 
nych wiązań z udziałem cząsteczki wody 
klasa 4. liazy — katalizują odłączenie grup 
od substratu, rozpad wiązań węgiel-węgiel, 
węgiel--tlen i węgiel--azot bez udziału czą- 
steczek wody lub reakcji oksydoredukcji 
klasa 5. izomerazy — katalizują reakcje 
izomeryzacji, czyli przegrupowań wewnątrz- 
cząsteczkowych 

klasa 6. ligazy (syntetazy) — katalizują wy- 
twarzanie wiązań węgiel-węgiel, węgiel--tlen, 
węgiel--siarka, węgiel-azot w cząsteczkach 
substratów 


przemysłowych. Również 
w żywej komórce istnie- 
je wiele katalizatorów, 
noszących nazwę en- 
zymów. Bliższe przyj- 
rzenie się enzymom 
wymaga przeanalizo- 
wania, na czym po- 
lega działanie wszel- 
kich katalizatorów. 
Należy pamiętać, 
że reakcje, nawet te, 
w których wydziela się spo- 
ro energii, nie zachodzą spon- 
tanicznie. Do zapoczątkowa- E 
nia reakcji konieczne jest dopro- - 


reakcja niekatalizowana 
reakcja katalizowana 
E — energia aktywacji reakcji niekatalizowanej 


AE energia aktywacji kompleksu E „czyli 


f ©. Bez posługiwa- 
nia się stężonymi kwa- 
sami, trującymi solami, 
bez użycia dużego ciś- 
nienia i wysokiej tempe- 

ratury komórki czło- 

wieka (także innych 

organizmów żywych) potra- 

fią nieustannie przeprowa- 
dzać w sposób wręcz idealny 
najbardziej nawet złożone 
operacje chemiczne 


Najważniejszą cechą odróż- 
niającą enzymy od katalizato- 
rów stosowanych w przemy- 
śle jest ich wysoka specyficz- 
ność (swoistość). Oznacza to, Ę 
że każdy enzym katalizuje albo 
wyłącznie, albo przede wszyst- 


przebieg reakcji 


R s energia aktywacji reakcji katalizowanej enzymatycznie 
wadzenie do danego układu pewnej ES kiejąaży slbdniki świariiado z aji 

ilości energii; najmniejsza ilość ener- EP — energia produktu związanego z enzymem 

gii potrzebna do zapoczątkowania E iE ,, — energia aktywacji odpowiednich kompleksów 
reakcji chemicznej nazywa się ener- pośrednich | 
gią aktywacji. Zmniejszenie energii 

aktywacji powoduje wydatne przyspie- 
szenie reakcji. Katalizator to substan- 
cja zmniejszająca energię aktywacji. 


biegu reakcji chemicznej, która zawsze dąży 
do stanu równowagi, pomagają katalizatory. 
Katalizator to substancja, która zwiększa 
szybkość reakcji przemiany substratów w pro- 
dukty, przy czym budowa i właściwości katali- 
zatora po zakończeniu reakcji pozostają takie 
same jak przed dodaniem substratów. Kataliza- 
torów używa się powszechnie w wielu syntezach 


fr Wykres energetyczny typowej reakcji enzymatycznej 
obrazuje m.in. poziom energii wyzwalanej podczas reakcji 
katalizowanej i niekatalizowanej 


w danej reakcji okre- 
ślonego substratu. 
Niektóre enzymy 
wykazują tak wy- 

soką specyficz- 

ność substratową, 
że nie są w stanie 
katalizować przemian 
cząsteczek o bardzo 
zbliżonej strukturze. 

Istnieją jednak en- 
zymy wykazujące stosun- 
kowo małą specyficzność, 
działają bowiem na całą 
grupę związków mających ja- 
kąś wspólną cechę struktury. 
Do takich enzymów należą pep- 
tydazy trawienne: trypsyna i chy- 
motrypsyna, oraz fosfatazy hydro- 
lizujące różne estry kwasu fosfo- 
rowego (V). 

Działanie katalityczne enzymów 
przyspiesza (czyli w praktyce umoż- 
liwia) reakcje zachodzące w ży- 
wych komórkach. Okazuje się, że 
to przyspieszenie jest bardzo duże 
— enzymy przyspieszają reakcje 
przynajmniej milion razy, Swoistym 
rekordzistą wykazującym niezwy- 


© Dopasowanie przestrzenne enzymu do 

substratu, w zależności od modelu, po- 

równuje się z kluczem i zamkiem lub 
dłonią i rękawiczką 


rozłożyć taką ilość HO», jaką jedna 
cząsteczka katalazy rozkłada w za- 
ledwie sekundę. 
Do najważniejszych czyn- 
ników wpływających na 
szybkość reakcji enzy- 
matycznej należy tem- 
peratura i pH. Enzy- 
my, będąc białkami, 
wykazują dużą wrażli- 
wość na wzrost tempera- 
) tury. Dla enzymów zwie- 
3 rzęcych optimum tempera- 
, turowe wynosi 30—40?C, dla 
enzymów roślinnych jest nie- 
co szersze. Jako ciekawost- 
kę można podać fakt, że pew- 
ne enzymy bakteryjne wytrzy- 
mują temperaturę nawet powy- 
żej 100?C. 
Znane są enzymy, które najlepiej działają 
w środowisku wyraźnie kwaśnym (pepsyna) 
lub zasadowym (arginaza). Większość enzy- 
mów najefektywniej działa w zakresie pH 4-8. 


1 Enzymy towarzyszyły poczynaniom człowieka od wielu kłą wprost aktywność katalitycz- 
stuleci. Zmiana soku winogron w wino, zmiana wina w ocet ną jest katalaza — enzym rozkłada- 
czy przygotowanie kumysu z kobylego mleka są spowodo- jący nadtlenek wodoru (czyli tru- 
wane działaniem enzymów, choć w dawnych czasach nie ciznę komórkową), który, nieste- 
zdawano sobie z tego sprawy. Do dzisiaj wyizolowano po- ty, powstaje jako produkt uboczny 
nad 2400 enzymów w pewnych reakcjach metabolicz- 

nych. Nadtlenek wodoru może być 
rozkładany także przez atomy żelaza. Tyle że je- 
den atom żelaza potrzebuje aż 300 lat na to, aby 


Należałoby przyjrzeć się jeszcze mecha- 
nizmowi katalizy enzymatycznej. Cząsteczki 
enzymów są obdarzone plastycznością. Pole- 
ga ona na możliwości zmiany kształtu ma- 
krocząsteczki pod wpływem bodźca che- 
micznego, jakim jest zetknięcie z drobnoczą- 
steczkowymi związkami organicznymi, a na- 
wet z jonami nieorganicznymi. Dopasowanie 
struktury przestrzennej białka enzymatycz- 
nego do struktury prze- 


kim konkretną reakcję. Obok tej specyficzności 
odnoszącej się do reakcji istnieje specyficzność 
substratowa, czyli możliwość przekształcania 


1815 — otrzymanie wyciągu z nasion jęcz- 
mienia, który przekształcał skrobię w glu- 
kozę 

1833 — wyodrębnienie z wyciągu słodowe- 
go substancji katalizującej przekształcanie 
skrobi 

1878 — wprowadzenie do nauki nazwy „en- 
zym” pochodzącej od słów en zymć „w za- 
kwasie” 

1893 — Eduard Buchner udowadnia, że en- 
zymy mogą działać poza żywą komórką 
1913 — Leonor Michaelis i Maud Menten 
proponują model kinetyki reakcji enzyma- 
tycznej, zakładając istnienie kompleksu en- 
zym-substrat 

1926 — James Batcheller Sumner otrzymu- 
je po raz pierwszy enzym w postaci krysta- 
licznej. Była to ureaza — enzym rozkładają- 
cy mocznik 

1929 — Aleksander Fleming odkrywa lizo- 
zym (enzym powodujący rozpad komórek 
bakteryjnych) 

1937 — J.B. Sumner wykrystalizował kata- 
lazę — jeden z najefektywniej działających 
enzymów 

1953 — pierwsze ustalenie sekwencji ami- 
nokwasów dla enzymu (rybonukleazy) 
1967 — ustalenie przestrzennej struktury 
karboksypeptydazy A 


łańcuchy boczne 
aminokwasów ——„ 


K - aminokwasy kontaktowe 
P - aminokwasy pomocnicze 
S - aminokwasy stabilizujące 


oś łańcucha polipeptydowego 


ka 


miejsce katalityczne 


miejsce wiązania substratu 


strzennej substratu umoż- 
liwia szybkie i wydajne 
działanie katalizatorów 
żywej komórki. Odbywa 
się ono w najważniejszej 
części łańcucha polipep- 
tydowego cząsteczki en- 
zymu nazywanej centrum 
aktywnym. W obszarze 
centrum aktywnego wy- 
różnia się dwa charakte- 
rystyczne miejsca: wią- 
zania substratu oraz katali- 
tyczne. 

Powszechność występo- 
wania enzymów i wszech- 
stronność ich działania 
metabolicznego powodu- 
je, że bez enzymów ży- 
cie nie może istnieć, choć 
same enzymy nie są ży- 
wymi tworami. 


e Obszar centrum ak- 
tywnego zawiera dwa waż- 
ne elementy: miejsce wią- 
zania substratu odpowie- 
dzialne za specyficzność 
działania enzymów i miej- 
sce katalityczne, w którym 
zachodzi reakcja prze- 
kształcenia substratu 


ENERGIA 
SŁONECZNA 
hv 


nergia jest jedną z form istnienia materii. 
| 5) W przyrodzie spotyka się na przykład 

energię elektryczną, cieplną czy promie- 
nistą. Bez względu na postać, w jakiej występu- 
je, może być ona scharakteryzowana jako zdol- 
ność do wykonania pracy. 

Przekształcenia energii w żywych organi- 
zmach składają się na bogatą gałąź wiedzy zwa- 
ną bioenergetyką. Wszystko, co żyje, można 
podzielić na dwie wielkie grupy: autotrofy 
(organizmy samożywne) i heterotrofy (organi- 
zmy cudzożywne). Autotrofy znajdują się w sy- 
tuacji uprzywilejowanej. Są one mianowicie 
zdolne do wykorzystania bardzo prostego 
związku chemicznego — dwutlenku węgla — ja- 
ko substratu do budowy bardziej złożonych 
związków organicznych. Natomiast heterotrofy 
tego nie potrafią, muszą zatem przekształcać 
w materię organiczną bardziej złożone związki 
węgla, na przykład glukozę czy kwasy tłu- 
szczowe. U podstaw tego zróżnicowania orga- 
nizmów leżą możliwości wykorzystywania 
energii. Ogromna większość autotrofów używa 
do przemiany CO» w bardziej złożone połącze- 
nia organiczne energii światła słonecznego, 
podczas gdy dla heterotrofów jest ona całkowi- 
cie bezużyteczna. Ani człowiek, ani zwierzę nie 
może się najeść samym przebywaniem na słoń- 


9 ATP (bioenergetyka) 


Komórka, aby żyć i prawidłowo funkcjonować, musi być zaopatrywana 
w substraty reakcji metabolicznych. Ponadto musi mieć możliwość od- 
prowadzania produktów końcowych, a nade wszystko potrzebuje nie- 


wyczerpanego źródła energii. 


cu. Heterotrofy są skazane na użytkowanie 
energii pochodzącej z rozkładu złożonych 
substancji organicznych. 

Istnieją trzy rodzaje pracy charaktery- 
styczne dla organizmów żywych: praca 
chemiczna, osmotyczna i mechaniczna. 
Aby utrzymać organizm przy życiu, nie- 
zbędna jest praca chemiczna. Rozumie się 


e Energia ko- 
nieczna w biosfe- 
rze do wykonania 
różnych rodzajów 
pracy biologicznej 
podlega jednokie- 
runkowemu prze- 
pływowi 


pod tym pojęciem procesy biosyntezy, czyli 
ciągłego powstawania — przy udziale specyficz- 
nych enzymów — złożonych związków orga- 
nicznych. Większość reakcji chemicznych za- 
chodzących w procesach biosyntezy jest endo- 
energetyczna (endoergiczna), czyli wymaga do- 


starczenia energii. Praca osmotyczna i związa- 
ny z nią transport substancji, a także zatężanie 
roztworów w organizmie też potrzebują energii. 
Energia zostaje zużyta również w pracy mecha- 
nicznej, której przykładem jest kurczenie się 
wici i rzęsek prymitywnych zwierząt lub mięśni 
szkieletowych zwierząt wyższych. Jaka zatem 
forma energii może być użyteczna w komór- 
kach żywych organizmów? Skąd mogą ją czer- 
pać zarówno organizmy autotroficzne wyko- 
rzystujące pierwotną energię światła słoneczne- 
go, jak i heterotrofy odżywiające się gotową 
materią organiczną? 

Maszyny skonstruowane przez człowieka 
mogą wykorzystywać energię cieplną i elek- 
tryczną. Te formy energii są jednak bezuży- 
teczne dla żywej komórki i nieprzydatne do 
wykonania pracy biologicznej, która potrze- 
buje energii pochodzącej z przekształcenia 
związków chemicznych (energii chemicznej). 
Nietrudno więc zauważyć, że przepływ ener- 
gii w biosferze jest jednokierunkowy i nieod- 
wracalny. Autotrofy wykorzystują pierwotne 
źródło energii (Światło słoneczne) i prze- 
kształcają je we wtórną energię chemiczną, 
która z kolei może być spożytkowana do wy- 
konania pracy biologicznej. Ponieważ organi- 
zmy, żyjąc, wykonują pracę mechaniczną, 
wydzielają ciepło. Kiedy umierają, energia 
bezpowrotnie rozprasza się w przestrzeni. 
Ciągle jednak nie wiadomo, skąd w komórce 
bierze się energia chemiczna konieczna w każ- 
dej sekundzie do przebiegu tysięcy reakcji me- 
tabolicznych. Większość reakcji metabolicz- 
nych jest endoenergetyczna, zdarzają się jed- 
nak egzotermiczne, z których można czerpać 
energię. Nie może się to jednak odbywać bez- 


Obecnie najczęściej wykorzystuje się 
energię elektryczną i energię ciepl- 
ną. Niestety, te formy energii są cał- 
kowicie nieużyteczne dla żywych ko- 
mórek. Organizm nie może spalać 
paliw w temperaturze dochodzącej 
do 1000?C, przepuszczać przez sie- 
bie przegrzanej pary ani znosić wy- 
sokiego napięcia 


pośrednio. Potrzebne są je- 
szcze związki stanowiące ro- 
dzaj magazynu lub przenośnika 
energii chemicznej, z których 
może być ona pobrana, tak jak 
się pobiera prąd elektryczny 
z akumulatora. 

Takie związki nazywa się 
związkami makroenergetyczny- 
mi. Mają one w cząsteczkach 
szczególne wiązania — wiązania 
makroenergetyczne (makroer- 
giczne). Charakterystyczny roz- 
kład elektronów wokół takich 
wiązań powoduje, że ich rozpad 
dostarcza dużej ilości energii. 
Związki makroenergetyczne mo- 
gą mieć różną strukturę che- 
miczną. Dzieli się je w zależno- 
ści od typu wiązania makroener- 
getycznego na cztery grupy 
związków o łączeniach: bezwod- 


Cykl Krebsa — kołowy, wieloetapowy ciąg 
reakcji enzymatycznych w mitochondriach, 
który stanowi u większości organizmów 
żywych podstawę tlenowego oddychania 
komórkowego. Utlenianiu w cyklu Krebsa 
ulega czynny kwas octowy, wytwarza się 
zaś energia potrzebna do procesów życio- 
wych oraz dwutlenek węgla wydalany 
przez organizm. Cykl Krebsa stanowi koń- 
cowy etap rozkładu sacharydów, tłuszczów 
i aminokwasów. 

Fosforylacja — zachodząca w żywych 
organizmach endoenergetyczna reakcja 
przyłączania reszty fosforanowej z nieorga- 
nicznego fosforanu przez kwas adenozyno- 
difosforowy (ADP), z utworzeniem ATP. 
Jest sprzężona z procesami dostarczający 
mi energii. 

Glikoliza — proces przemiany glukozy 
w kwas mlekowy zachodzący w środowi- 
sku beztlenowym w komórkach zwierzę- 
cych (i ludzkich), dostarczający im energii 
ATP oraz substancji wyjściowych do dal- 
szych przemian metabolicznych. 


f Cykl ATP-ADP, podstawa równowagi 
energetycznej komórki, umożliwia sprzęgnię- 
cie reakcji termodynamicznie niekorzystnych 
z reakcjami termodynamicznie korzystnymi 


nikowych fosforanowo-fosforanowych, bezwod- 
nikowych karboksylo-fosforanowych, a także gu- 
anidyno-fosforanowych i tioestrowych. Najbar- 
dziej uniwersalne są połączenia należące do 
pierwszej z wymienionych grup. Można obrazo- 
wo powiedzieć, że makroenergetyczne fosforany 
działają jako obiegowa waluta energetyczna ko- 
mórki, którą może ona płacić za niekorzystne 
energetycznie — ale konieczne — reakcje biosynte- 
tyczne. Wśród wszystkich makroenergetycznych 
fosforanów największe znaczenie ma ATP. 
Związek ten został wyizolowany w stanie 
czystym w roku 1929, a 12 lat później poznano 
jego rolę w wymianie i transporcie energii. 
W części trifosforanowej struktury ATP wystę- 
pują dwa wiązania makroenergetyczne (bezwod- 
nikowe fosforanowo-fosforanowe). Ich hydro- 
liza uwalnia dużą ilość energii (ok. 30 kJ/mol), 
która może być wykorzystywana do przepro- 
wadzenia reakcji endoenergetycznych. Jednak 
najpierw musi powstać ATP. Tworzy się on 


© Struktura ATP wykazuje 
m.in. obecność wiązań makro- 
energetycznych, dzięki którym 
kwas ten ma zdolność magazy- 
nowania energii 


z adenozynodifosforanu (ADP) i nie- 
organicznego fosforanu (Pi); odby- 
wa się to kosztem energii świetlnej 
u autotrofów albo w rezultacie utle- 
niania związków pokarmowych 
u heterotrofów. 

Głównymi szlakami metabolicz- 
nymi, w których powstaje ATP, są 
reakcje: fosforylacji fotosyntetycz- 
nej u autotrofów oraz fosforylacji 
w glikolizie i cyklu Krebsa w połą- 
czeniu z łańcuchem oddechowym 
u wszystkich organizmów. Cykl 
Krebsa i łańcuch oddechowy, który 
razem z glikolizą stanowi komple- 
ksowy sposób całkowitego utlenia- 
nia glukozy, dostarcza ogromnych 
ilości ATP, a tym samym energii dostępnej ko- 
mórkom. Całkowite utlenienie jednej cząsteczki 
glukozy daje 36 cząsteczek ATP. 

Żywa komórka nie jest układem statycznym. 
Przeciwnie, powstawanie i zużywanie energii, 
powstawanie i rozpad złożonych związków 
organicznych czynią z niej układ bardzo dyna- 
miczny. Również ATP ciągle powstaje i ciągle 
jest zużywane. Choć w reakcjach metabolicz- 
nych biorą udział duże ilości ATP, jego zawar- 
tość w komórce w danej chwili jest bardzo ma- 
ła. Dlatego też ATP to raczej przenośnik niż ma- 


gazyn energii. 


f Mitochondria to organelle, w których za- 
chodzą liczne reakcje prowadzące do uwol- 
nienia energii zawartej w związkach orga- 
nicznych i zmagazynowania jej w wiąza- 
niach makroenergetycznych ATP. Z tego 
względu można je przyrównywać do minia- 
turowych siłowni. W komórkach znajduje 
się od kilku do nawet kilku tysięcy mito- 
chondriów. Mogą one mieć różne kształty, 
ale wszystkie są otoczone dwiema błonami. 
Wewnętrzna błona jest silnie pofałdowana. 
Z błonami mitochondrialnymi łączą się licz- 
ne enzymy 


Aminokwasy 


Badania mikroorganizmów w skamielinach wykazują, że aminokwasy istniały na Ziemi już 3 miliardy lat temu. 

Analiza chromatograficzna udowodniła ich obecność w kosmosie. Ich ślady wykryto w organicznych składnikach 
meteorytów, a niewielkie ilości prostych aminokwasów: alaniny i glicyny, znajdowały się w próbkach materiałów 
pochodzących z Księżyca. 


% Jako składniki białek aminokwasy są wszechobecne w przyrodzie. Znajdują się w prymitywnych bakteriach oraz w świecie roślin i zwierząt 


minokwasem nazywa się każdy związek 

chemiczny, który ma dwie grupy funk- 

cyjne: karboksylową -COOH i amino- 
wą —NH>. W cząsteczkach tych związków mogą 
występować także inne grupy funkcyjne, jednak 
niezbędna jest obecność grupy karboksylowej 
i aminowej. Aminokwasem będzie zatem na 
przykład związek o następującej strukturze: 


CH; — CH, — CH —COOH 
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Takich aminokwasów może być bardzo du- 
żo. Część z nich została otrzymana, inne stano- 
wią wyzwanie dla chemików organików zajmu- 


jących się syntezą nowych związków. Nie mają 


one jednak większego znaczenia ani praktycz- 
nego, ani biologicznego. Istnieje natomiast gru- 
pa aminokwasów o fundamentalnej roli w świe- 
cie organizmów żywych. Jest ich niewiele, bo 
tylko 20. Nazywa się je aminokwasami białko- 
wymi, gdyż z nich w organizmach żywych są 
syntetyzowane peptydy i białka. Dla 20 amino- 
kwasów istnieją odpowiednie trójki nukleoty- 
dów w kodzie genetycznym. Ponieważ kod ge- 
netyczny został rozszyfrowany do końca, wia- 
domo, że aminokwasów białkowych w rozu- 
mieniu biochemicznym jest 20 i więcej nie bę- 
dzie. Niektóre źródła podają większą liczbę 
aminokwasów białkowych. Po prostu po wbu- 
dowaniu w łańcuch polipeptydowy, stanowiący 
rdzeń cząsteczki wszystkich białek, aminokwa- 
sy białkowe mogą ulegać różnym modyfika- 
cjom. Polegają one najczęściej na przyłączaniu 
różnych grup funkcyjnych, takich jak hydro- 
ksylowa, metylowa i acetylowa. Dlatego też 
w białkach można wykryć kilkaset różnych 
aminokwasów. Nie należy ich jednak nazywać 
aminokwasami białkowymi. 


e © Aminokwasy białkowe można po- 
dzielić na endogenne, czyli takie, które orga- 
nizm potrafi syntetyzować, więc nie musi ich 
przyjmować z pokarmem, oraz egzogenne, 
których syntetyzować nie potrafi, ale pozy- 
skuje je z pokarmu. Ponieważ zawartość 
aminokwasów egzogennych jest znacznie 
mniejsza w białkach roślinnych niż zwierzę- 
cych, trudno tak skomponować dietę wege- 
tariańską, aby zaspokajała zapotrzebowanie 
człowieka na aminokwasy. Dlatego szczegól- 
nie ludzie młodzi, którzy rosną i uprawiają 
sport, powinni zjadać białko zwierzęce. Spo- 
łeczności nie spożywające np. mięsa wie- 
przowego ze względów kulturowych czy reli- 
gijnych są pozbawione znaczącego źródła 
aminokwasów egzogennych 


Wszystkie aminokwasy to aminokwasy a-L. 
Litera a oznacza, że grupa aminowa jest dołą- 
czona do atomu węgla najbliższego w stosun- 
ku do grupy karboksylowej. Natomiast L okreś- 
la przynależność do jednego z dwóch szere- 
gów konfiguracyjnych związanych z obec- 
nością asymetrycznego atomu węgla, właśnie 
węgla a. 

Aminokwasy białkowe są ciałami stałymi 
dość dobrze rozpuszczalnymi w wodzie. Ich 
mniejsza lub większa rozpuszczalność zależy 
od budowy łańcucha bocznego R (rodnika). 
Najlepiej rozpuszcza się glicyna i prolina, naj- 
słabiej tyrozyna i fenyloalanina. Grupa karbo- 
ksylowa ma charakter kwasowy, a grupa ami- 


nowa zasadowy. Równoczesna obecność 
w jednej cząsteczce grup o charakterze kwaso- 
wym i zasadowym powoduje, że aminokwasy 
zachowują się jak związki amfoteryczne, czyli 
reagują zarówno z kwasami, jak i zasadami. Po- 
za tym grupa karboksylowa i aminowa ulegają 


jak gdyby wzajemnemu zobojętnieniu, co spra- 


wia, że w roztworach wodnych aminokwasy 


f Kilka występujących w przyrodzie pep- 
tydów, w tym jad pszczeli, ma silne właści- 
wości bakteriobójcze 


występują w postaci soli wewnętrznej nazywa- 
nej czasem jonem obojnaczym albo amfijonem. 


COOH CO0O- 
| | 

NH, —€ -H —> N+H;-C - H 
| | 
R R 


postać niezjonizowana sól wewnętrzna 


Niektóre aminokwasy można rozpoznać po 
charakterystycznym smaku. Glicyna jest słod- 
ka, a kwas glutaminowy ma smak mięsa. Dlate- 
go wykorzystuje się go powszechnie jako do- 
datek do niektórych produktów spożywczych 
(konserwy, koncentraty). Pasze roślinne wzbo- 
gaca się w lizynę i metioninę, aby poprawić 
rozwój zwierząt hodowlanych. 

Najważniejszą właściwością chemiczną 
aminokwasów jest możliwość wiązania się ze 
sobą w taki sposób, że grupa karboksylowa jed- 
nego z nich łączy się z grupą aminową następ- 
nego. Powstające wiązanie nazywa się peptydo- 
wym, a związki — peptydami. Jeżeli utworzą się 
odpowiednio długie łańcuchy, mówi się o po- 
wstawaniu białek. Białka, obecne we wszyst- 


COOH 


NH; —aC*—H  H—aC*—NH;, 


| | 
R R 


COOH 


L-aminokwas D-aminokwas 

* asymetryczny atom węgla, czyli atom 
węgla związany z czterema różnymi pod- 
stawnikami 


Czasem pojawia się pytanie, dlaczego 
w skład białek wchodzą tylko L-aminokwa- 
sy, a nie ich odpowiedniki D. Nie ma na nie 
naukowej odpowiedzi. 


izytówki kilku aminokwasów białkowych 


nazwa aminokwasu kiedy i przez kogo 
po raz pierwszy 


wyizolowany 


alanina 1888 T. Weyl 


. Schultze 


arginina 


cysteina 1884 E. Baumann 


1879 E. Schultze, 
J. Barberi 


fenyloalanina* 


histydyna* 1896 A. Kossel 


* aminokwas egzogenny 


"7 AD Act ut sh 
t. Ponad 90 proc. śmiertelnych zatruć grzy- 
bami powoduje spożycie muchomora sro- 
motnikowego (Amanita phalloides) lub po- 
krewnych gatunków. Toksyny zawarte 
w tych grzybach to peptydy składające się 
z 7 aminokwasów. Przyczyną śmierci jest 
nieodwracalne zniszczenie komórek wątroby 


kich organizmach, pełnią wiele funkcji. Bardzo 
krótkie łańcuchy aminokwasów (krótkie pepty- 
dy) mają ciekawe właściwości biologiczne. Do 
krótkich peptydów należą zarówno związki 
o właściwościach leczniczych, jak i trujących. 
Peptydy są głównymi toksynami jadu 
pszczół. Wywierają one działanie hemolityczne 
(rozpad krwinek), co wiąże się ze zdolnością do 
niszczenia struktury błon lipidowych. Wpływa- 


ją także na ośrodkowy układ nerwowy. 


Do peptydów zalicza się również wiele anty- 
biotyków. Najbardziej znany antybiotyk pepty- 
dowy to penicylina. Jej struktura na pierwszy 
rzut oka nie przypomina peptydu. Jej cząstecz- 
ka jest jednak zbudowana z dwóch aminokwa- 
sów, waliny i cysteiny, połączonych nietypowy- 
mi wiązaniami, w wyniku czego powstaje układ 
dwupierścieniowy. Penicylina została odkryta 
w 1929 roku przez brytyjskiego uczonego, lau- 
reata Nagrody Nobla, Alexandra Fleminga. Do 
lecznictwa wprowadzono ją podczas drugiej 
wojny światowej. Okazała się prawdziwym 
przełomem w leczeniu zakażeń, wobec których 
medycyna była bezradna. Obecnie w terapii 


zawartość 
w białkach 


z jakiego materiału 


MENE ś średnio 8 proc., w fib- 
fibroina jedwabiu Ki : 
roinie prawie 30 proc. 
średnio 6 proc., 
w histonach do 15 
proc., w protaminach 
do 80 proc. 


siewki łubinu 


średnio poniżej 
2 proc., w keratynie 
ponad 10 proc. 


keratyna włosów 


średnio 4 proc., 
w białkach surowicy 
krwi ok. 8 proc. 


siewki łubinu 


średnio 2 proc. (jeden 
z najrzadziej wystę- 
pujących amino- 
kwasów), w hemo- 
globinie ok. 7 proc. 


sperma jesiotra 


stosuje się z powodzeniem wiele antybiotyków 
o strukturze peptydowej. 

Peptydem składającym się z trzech amino- 
kwasów (kwasu glutaminowego, cysteiny i gli- 
cyny) i znajdującym się w organizmie człowie- 
ka jest glutation. Pełni wiele różnych funkcji. 
Uczestniczy w regulowaniu właściwości oksy- 
dacyjno-redukcyjnych cytoplazmy, jest koen- 
zymem w wielu reakcjach enzymatycznych, 
wpływa na aktywność niektórych enzymów, 
chroni erytrocyty przed uszkodzeniem przez 
nadtlenek wodoru. 

Syntetycznie otrzymuje się połączenie 
dwóch aminokwasów: kwasu asparaginowego 
i zmetylowanej fenyloalaniny. Tego popularne- 
go środka słodzącego o handlowej nazwie 
aspartan używają ci, którzy nie mogą lub nie 
chcą spożywać cukru. Aspartan jest substancją 
całkowicie nieszkodliwą, ponieważ w organi- 
zmie ulega hydrolizie do naturalnych amino- 
kwasów. 
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ft Białka roślinne i zwierzęce, ogrzewane 
w środowisku kwaśnym, ulegają hydrolizie 
na składowe aminokwasy. Taki hydrolizat 
białkowy o charakterystycznym smaku do- 
daje się do zup w proszku i przypraw w ro- 
dzaju maggi 


, ” przemiany materii 
i nie rozmnażają się poza organizmem żywicie- 
la. Zbudowane są z kwasu nukleonowego i ota- 
czającej go osłonki białkowej, czyli kapsydu 


w elu chorób 
zakaźnych nic azu 


odstawowym składnikiem żyjących na Zie- 
mi organizmów są białka. Należą one do 
tych związków, które mają cząsteczki tak 
wielkie, że określa się je mianem makrocząste- 
czek. Ich masa cząsteczkowa sięga milionów jed- 
nostek [u] (jedna z największych cząsteczek, 
białko wirusa mozaiki tytoniowej, ma masę 
41000 000 [u]. Dla porównania: masa cząsteczki 
wody to tylko 18 [u], dwutlenku węgla 
44 [u], a glukozy 180 [u]). Tak wielkie cząstecz- 
ki (nie tylko białek) muszą składać się z mniej- 
szych cegiełek. W wypadku białek tymi cegiełka- 
mi są aminokwasy. 
Połączenie się ponad stu aminokwasów daje 
łańcuch polipeptydowy zwany białkiem. 


jednostka [u] — jednostka masy atomowej, skrót an- 
gielskiego słowa unit. Jednostka stosowana przy po- 
równywaniu mas atomów cząsteczek. Jest to masa 
1/12 masy atomu węgła, ściślej 1/12 masy atomu 
izotopu węgla !2C. Ta bardzo mała jednostka (0,166 
x 10-23g) jest wygodna w użyciu w świecie atomów 
i cząsteczek chemicznych. Masy wszystkich pierwia- 
stków i ogromnej większości związków chemicznych 
mieszczą się poniżej 1000 [u]. Jedynie masy makro- 
cząsteczek (polisacharydów, białek, kwasów nuklei- 
nowych) wyraża się w tysiącach, a nawet milionach 
jednostek [u]. 


metabolizm (przemiana materii) — zespół wszyst- 
kich reakcji biochemicznych zachodzących w ży- 
wych organizmach. Metabolizm dzieli się zwykle na 
dwie przeciwstawne grupy reakcji. Katabolizm obej- 
muje reakcje rozpadu złożonych związków na prost- 


sze, natomiast anabolizm polega na tworzeniu 
związków złożonych z prostych składników. 


peptydy — związki zbudowane z aminokwasów. 
Związki złożone z kilku lub kilkunastu aminokwa- 
sów nazywają się oligopeptydami. Wśród oligopep- 
tydów wyróżniamy dipeptydy (zbudowane z dwóch 
aminokwasów), tripeptydy (z trzech) itd. Peptydy 
złożone z większej liczby aminokwasów (zwykle 
powyżej 20 reszt aminokwasowych) nazywamy po- 
lipeptydami. Polipeptydy o długości łańcucha powy- 
żej 100 aminokwasów nazywamy zwyczajowo biał- 
kami. Brak jest ścisłego rozróżnienia między typo- 
wymi polipeptydami a białkami. Insulina na 
przykład jest peptydem składającym się z 51 amino- 
kwasów. W literaturze naukowej określa się ją jako 
hormon polipeptydowy lub białkowy. 


i martwej — wirusach. 


Z samej zasady budowy cząsteczek 
białkowych wynika ich ogromna różnorod- 
ność. Dwa aminokwasy mogą utworzyć ze 
sobą dwa różne dipeptydy, istotna jest bowiem 
kolejność aminokwasów. Trzy aminokwasy są 
zdolne do utworzenia już sześciu peptydów. Licz- 
ba możliwych połączeń peptydowych, przy zało- 
żeniu, że żaden z aminokwasów się nie powtarza, 
wynosi n!, czyli | x 2 x 3 ...... X .... n. Przy łańcu- 
chach dłuższych niż 20 jednostek aminokwasy 
muszą się powtarzać, co zmniejsza liczbę kombi- 
nacji, ale i tak z 20 różnych aminokwasów można 
zbudować 10!30 różnych cząsteczek stuelemento- 
wych. Daje to wyobrażenie o różnorodności bia- 
łek, choć oczywiście nie wszystkie kombinacje są 
wykorzystane. Dla porównania liczba atomów we 
wszechświecie jest szacowana na „zaledwie” 
1080, Nic zatem dziwnego, że budowa cząsteczek 
białkowych danego organizmu jest wyjątkowa. 
Stąd biorą się tak ogromne 
różnice międzygatunkowe 
organizmów i różnice mię- 
dzy osobnikami tego same- 
go gatunku. 

Jedna z najważniejszych 
funkcji pełnionych przez 
białka to zdolność nie- 
których z nich do przepro- 
wadzania reakcji chemicz- 
nych. Takie białka nazywa- 
my enzymami. Można je 
nazwać katalizatorami ży- 
wej komórki, ponieważ bez 
nich nie mogłyby przebie- 
gać te skomplikowane reak- 
cje, które odróżniają żywą 
materię od otoczenia. Kata- 
lizatorem nazywa się sub- 
stancję, która zwiększa szyb- 
kość przemiany substratów 
w produkty, przy czym bu- 
dowa i właściwości kataliza- 
tora po zakończeniu reakcji 
pozostają takie same, jak 
przed dodaniem substratów. 
Dlaczego jednak organizm 
nie potrafi obejść się bez en- 
zymów? 

Dzieje się tak dlatego, że 
w warunkach panujących 
w żywej komórce wiele pro- 
cesów metabolicznych prze- 
biegałoby niezwykle wol- 
no. Enzymy przyspieszają 
reakcje metaboliczne przy- 
najmniej milion razy. En- 


Białka 


Białka są grupą związków organicznych o podstawowym znaczeniu 
dla życia na naszej planecie. Za całkowicie uzasadnione można 
uznać obiegowe stwierdzenie, że „nie ma życia bez białka”. Znaj- 
dujemy je nie tylko w organizmach ludzkich, zwierzęcych i roślin- 
nych, ale także w niewidzialnych gołym okiem bakteriach, a nawet 
w niewyobrażalnie małych tworach na pograniczu materii żywej 


zym nazywany katalazą ma zupełnie niezwykłą 
aktywność katalityczną. Jego właściwością jest 
rozkładanie nadtlenku wodoru (H>0>), który 
jest trucizną komórkową, a powstaje jako pro- 
dukt uboczny w pewnych reakcjach metabolicz- 
nych. Otóż | cząsteczka katalazy może spowodo- 
wać w temperaturze ('C (w ciągu I minuty) roz- 
kład aż 5 milionów cząsteczek H,O>. Jak duża 
jest to wydajność, można prześledzić na następu- 
jącym przykładzie. Nadtlenek wodoru może być 
także rozkładany przez atom żelaza. Jednak po 
to, aby atom żelaza rozłożył taką liczbę H>O;, ja- 
ką rozkłada cząsteczka katalazy w ciągu sekundy, 
potrzeba 300 lat. Z punktu widzenia budowy 
chemicznej wszystkie poznane enzymy są białka- 
mi. Działanie enzymów (tak jak i innych kata- 
lizatorów) polega na zmniejszeniu energii ak- 
tywacji. Przypomnijmy, że energia aktywacji jest 
to najmniejsza ilość energii zdolna do zapo- 


1 Białka zbudowane są z 20 podstawowych aminokwasów. Nie 
znaczy to, że nie ma w białkach większej liczby aminokwasów. 
Jednak dla owej dwudziestki, noszącej miano aminokwasów biał- 
kowych, istnieją odpowiednie trójki 
nukleotydów w kodzie genetycz- 
nym. Każdy z aminokwasów zawie- 
ra w cząsteczce dwie grupy funk- 
cyjne — aminową i karboksylową — 
oraz łańcuch boczny R, który różni 
aminokwasy. Łączą się one ze sobą 
wiązaniem peptydowym. Podczas 
jego tworzenia powstaje cząsteczka 
wody. W komórce odbywa się to 
w bardzo skomplikowanym proce- 
sie zwanym biosyntezą białka © 


© Kolejność 
aminokwa- 
sów w łańcu- 
chu polipepty- 
dowym okre- 
ślamy mia- 
nem struktu- 
ry pierwszo- 
rzędowej biał- 
ka. Struktu- 
ra drugorzę- 
dowa białka 
to kształt łań- 
cucha  poli- 
peptydowego. Dwie podstawowe struktury 
drugorzędowe to skręcona spiralnie o-helisa 
i struktura pofałdowanej kartki. Poznanie tych 
struktur zawdzięczamy dwukrotnemu laurea- 
towi Nagrody Nobla (z dziedziny chemii i Poko- 
jowej) Linusowi Paulingowi. Przestrzenne uło- 
żenie odpowiednio pofałdowanego łańcucha na- 
zywamy strukturą trzeciorzędową. W nie- 
których białkach (przykładem jest hemoglobi- 
na) kilka łańcuchów polipeptydowych łączy się 
ze sobą, tworząc strukturę czwartorzędową 


czątkowania reakcji chemicznej. Cechą odróż- 
niającą enzymy od katalizatorów nieorga- 
nicznych jest. ich wysoka swoistość (specy- 
ficzność). Oznacza to, że każdy enzym katalizuje 
albo wyłącznie, albo też przede wszystkim 
konkretną reakcję. 

Uczeni do dziś spierają się, jak przebiegał pro- 
ces biogenezy, czyli powstania życia na Ziemi. 
Wydaje się, że organizm musi wykazywać przy- 
najmniej trzy cechy: zdolność do rozmnażania się, 
zdolność do przekazywania własnych cech po- 
tomstwu i wreszcie przestrzenne oddzielenie się 
od innych organizmów. Ten trzeci warunek jest 
związany z pojawieniem się błon biologicznych. 

Analizy wykazywały, że skład większości błon 
odpowiada w przybliżeniu proporcji: 60 procent 
białko i 40 procent lipidy. Różne modele błon bio- 
logicznych zakładały różnorodne rozmieszczenie 
cząsteczek białka. Obowiązujący obecnie model 
płynnej mozaiki przyjmuje, że elementy błony, 
czyli cząsteczki lipidów i białek, poruszają się, 
zmieniając miejsce. Białka mogą znajdować się na 
powierzchni błony (białka peryferyjne), być w niej 
zagłębione częściowo (endo- i ektobiałka) lub cał- 
kowicie (białka integralne). 

Białka stanowią 
specyficzne układy 
przenośnikowe. Jed- 
ną z najważniejszych 
substancji przeno- 
szonych przez okre- 
ślone białka jest tlen. 
Trzeba pamiętać, że 
przejście z beztle- 
nowej do tlenowej 
formy życia było 
bardzo ważnym eta- 
pem ewolucji, który 
pozwolił na wytwo- j 
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cząsteczka 
lipidu 


cząsteczka 


rzenie nowych zaso- 
białka 


bów energii. Gluko- 
za, będąca dosko- 
nałym materiałem 
energetycznym, w Wa- 
runkach tlenowych 
może dostarczać 18 
razy więcej energii 


4% Wżyciu codziennym w przyrodzie i tech- 
nice spotykamy się z różną szybkością reak- 
cji. Znamy reakcje bardzo szybkie (wy- 
buch), przebiegające w ułamkach sekund, 
i bardzo wolne, na przykład powstawanie ja- 
skiń, trwające tysiące lat > 


niż w warunkach beztlenowych. U kręgowców 
tlen przenoszony jest przy udziale dwóch białek: 
hemoglobiny i mioglobiny. Hemoglobina jest za- 
warta w czerwonych ciałkach krwi, erytrocytach. 
Służy zatem jako przenośnik tlenu we krwi. Biał- 


Kataliza reakcji metabolicznych 
i udział w błonach komórkowych oraz 
funkcje przenośnikowe nie wyczerpują 
roli białek w organizmie żywym. Są 
one także materiałami zapasowymi, 
biorą udział w skurczach mięśni, pełnią 
rolę hormonów. Coraz bardziej zaawan- 
sowane badania białek zaskakują 
czymś nowym. W 1997 roku Nagrodę 
Nobla w dziedzinie fizjologii i medycy- 
ny dostał amerykański uczony Stanley Prusi- 
ner za odkrycie prionów. Są to białka mające 
szczególne właściwości. Stanowią mianowicie 
nową klasę czynników zakaźnych. Klasyczne 
poglądy głosiły, że choroby zakaźne mogą być 


Najważniejsze daty w historii badania białek 


ok. 1830 — odkrycie białek przez Johannesa Millera 


1838 — Jons J. Berzelius wprowadza termin „proteina”, podkreślając znaczenie białek 
897 —_ Eduard Buchner ekstrahuje z komórek drożdży enzymy poon i fermentację alkoholową, udo- 


wadniając tym samym niezależność działania enzymów od 
Leonor Michaelis onie model kinetyki 
les Best po raz pi 


komórki 


erwszy izolują insulinę z trzustki 


leodora Svedberga ultrawirówki umożliwiającej wyznaczanie masy czą- 


ko to ma także podstawowe znaczenie w trans- 
porcie dwutlenku węgla i jonów wodorowych. 
Przenoszenie tych jonów gwarantuje utrzymanie 
odpowiedniej kwasowości krwi. Budowę prze- 
strzenną mioglobiny, jako pierwszego z białek, 
poznano za pomocą metod rentgenograficznych. 


fr Możliwe rozmieszczenie bia- ft 
łek peryferyjnych i integralnych  Przestrzenny schemat budowy błony komórkowej 


powodowane przez bakterie, pierwotniaki, 
grzyby lub wirusy. Organizmy te mogą się na- 
mnażać ze względu na zawartość kwasu nu- 
kleinowego (DNA lub RNA). Możliwości na- 
mnażania się samych białek wydawały się 
zupełnie niemożliwe. Tymczasem priony ma- 
ją zadziwiające właściwości 
zmieniania struktury białek wy- 
stępujących w zdrowej tkance 
mózgowej. Oznacza to, że za- 
każenie następuje nie w wyniku 
namnażania się czynnika cho- 
robotwórczego, ale poprzez de- 
strukcyjną działalność prionów, 
upodabniających do siebie ota- 
czające białka. W ten sposób 
coraz więcej cząsteczek białko- 
wych przyjmuje patologiczną 
strukturę prionów, co stanowi 
przyczynę pewnych chorób 
ośrodkowego układu nerwowe- 
go, na przykład choroby wście- 
kłych krów i jej odpowiednika 
u człowieka. Stara nazwa bia- 
łek — proteiny pochodzi 
z greckiego proteuo — „zajmuję 
pierwsze miejsce”. I nikt tego 
znaczenia nie kwestionuje. 


% Tłuszcze dostarczają najwięcej kalorii 
(energii cieplnej) ze wszystkich znanych pro- 
duktów spożywczych 

od względem budowy chemicznej 
P'= są estrami glicerolu (al- 

kohol z trzema grupami hydro- 
ksylowymi) i kwasów karboksylowych 
o długich łańcuchach węglowych na- 
zywanych kwasami  tłuszczowymi. 
W skład tłuszczów naturalnych wcho- 
dzi kilkadziesiąt różnych kwasów tłu- 
szczowych. Jednak tylko kilka z nich 
występuje w dużych ilościach. Są nimi 
kwasy: palmitynowy, stearynowy, olei- 
nowy, linolowy i linolenowy. 

Pierwsze dwa należą do kwasów 
nasyconych, to znaczy zawierających 
w swoich cząsteczkach wyłącznie wią- 
zania pojedyncze między atomami wę- 
gla. Natomiast kwasy: oleinowy, lino- 
lowy i linolenowy, są kwasami niena- 
syconymi, odpowiednio o jednym, 
dwóch i trzech wiązaniach podwójnych w czą- 
steczce. Badania strukturalne wykazały, że 
w cząsteczkach tłuszczów mamy najczęściej do 
czynienia z różnorodnością strukturalną kwasów 
tłuszczowych. Do rzadkości należą cząsteczki, 
w których wszystkie trzy grupy hydroksylowe 
glicerolu są estryfikowane takim samym kwa- 
sem tłuszczowym. 

Okazuje się, że temperatura topnienia tłu- 
szczu jest zależna od struktury kwasów tłu- 
szczowych wchodzących w skład jego czą- 
steczki. Wzrost zawartości kwasów nasyconych 
i wzrost długości ich łańcuchów powoduje 
zwiększenie temperatury topnienia tłuszczu. 
Dlatego też wśród tłuszczów natu- 
ralnych wyróżniamy tłuszcze stałe 

i ciekłe, nazywane czę- 
sto olejami. Tłuszcze 


Część alkoholowa 


Tłuszcze 


W organizmach roślinnych i zwierzęcych bardzo rozpowszechnione są mie- 
szaniny związków o dość jednolitej strukturze chemicznej. Nazywa się je 
tłuszczami. Mają one niezwykle istotne znaczenie biologiczne i gospodar- 
cze. Bez tłuszczów w różnej postaci trudno sobie wyobrazić życie współ- 


czesnego człowieka. 


występujące w tkankach roślinnych są ciekłe, 
w zwierzęcych — najczęściej stałe. 

Od wielu lat możemy się spotkać w różnych 
mediach z kampanią reklamową promującą tłu- 
szcze roślinne. Przyzwyczajeni do natłoku re- 
klam, nie zdajemy sobie sprawy, że akurat 
w tym wypadku istnieje biochemiczne uzasad- 


sorami strukturalnych składników komórki, nie 
powinny być zaliczane do witamin. 

Jeden z nienasyconych kwasów tłuszczo- 
wych — kwas erukowy — mający w cząsteczce 22 
atomy węgla i jedno wiązanie podwójne, okazał 
się związkiem toksycznym. W przyrodzie wystę- 
puje w oleju rzepakowym i gorczycznym. Z tego 


Część kwasowa 


Atom węgia 


f Cząsteczka typowego tłuszczu jest zbudowana z trzech cząsteczek kwasów tłuszczowych 
połączonych wiązaniami estrowymi z cząsteczką glicerolu. Dlatego też tłuszcze nazywamy 


triacyloglicerolami 
nienie. Okazało się bowiem, że ssaki — także 
człowiek — nie mają odpowiednich enzymów, 
koniecznych do biosyntezy wielonienasyconych 
kwasów tłuszczowych. Takie kwasy muszą znaj- 
dować się w naszej diecie. Ponieważ wchodzą 
one w dużej ilości w skład tłuszczów roślinnych, 
spożywanie owych tłuszczów zapewnia organi- 
zmowi odpowiedni poziom wielonienasyconych 
kwasów tłuszczowych. Kwasy te, nazywane tak- 
że NNKT (niezbędne nienasycone kwasy tłu- 
szczowe), zostały nawet określone mianem wita- 
miny F. W organizmie są prekursorami prosta- 
glandyn (kwas arachidonowy) i lipidów błon 
biologicznych (kwasy linolowy i linolenowy). 
Ponieważ zapotrzebowanie na kwa- 
sy linolowy i linolenowy jest 
bardzo duże i są one prekur- 


e Jednym z nielicz- 
nych ciekłych tłuszczów 
zwierzęcych jest tran, 
uzyskiwany głównie 
z wątroby dorsza, tkan- 
ki tłuszczowej karmazy- 
na, a także z wielory- 
bów. Znajduje zastoso- 
wanie w lecznictwie, 
przemyśle spożywczym, 
garbarstwie i mydlar- 
stwie 


względu jeszcze nie tak dawno olej rzepakowy 
był uważany za znacznie gorszy od oleju sło- 
necznikowego lub sojowego. Naukowcom udało 
się jednak wyhodować odmiany rzepaku prak- 
tycznie nie zawierające kwasu erukowego i obec- 
nie olej rzepakowy nie ustępuje olejom otrzymy- 
wanym z innych roślin. 

Oleje mają wiele zalet, ale jedną zasadniczą 
wadę. Jak wszystkie ciecze, są trudniejsze 
w przechowywaniu i transporcie od ciał sta- 
łych. Poza tym nadają się świetnie do smażenia 
i sałatek, ale nie mogą służyć na przykład do 
smarowania pieczywa. Gdyby tak udało się 
wytworzyć produkt zbliżony wyglądem do sta- 
łych tłuszczów zwierzęcych, a jednocześnie 
zawierający zdrowe, nienasycone kwasy tłu- 
szczowe, byłby to nie lada sukces. Okazało się, 
że na taki pomysł ludzie wpadli już w drugiej 
połowie XIX wieku. Francuski chemik i tech- 
nolog żywności Hippolyte Móege-Mouries 
w 1869 roku wymyślił margarynę. Jest to stały 
tłuszcz konsumpcyjny produkowany z wyso- 
kogatunkowych olejów roślinnych, które czę- 
ściowo utwardzono. Po prostu część wiązań 
podwójnych między atomami węgla w kwa- 
sach tłuszczowych została wysycona wodo- 
rem. W ten sposób uzyskuje się tłuszcz czę- 
ściowo utwardzony, o nieco podwyższonej 
temperaturze topnienia. Z takich tłuszczów 
otrzymuje się zestaloną emulsję z dodatkiem 


mleka, barwników, lecytyny, witamin i sub- 
stancji smakowych. Początkowo margaryna 
zastępowała niedobory masła, w ostatnich la- 
tach zyskuje coraz większą popularność ze 
względów dietetycznych. 

Tłuszcze są głównymi materiałami zapaso- 
wymi w organizmie człowieka. Odkładają się 
zwłaszcza w tkance podskórnej, tworząc war- 
stwę ochronną, która między innymi zapobiega 
utracie ciepła. Dlatego ludzie 
chudzi znacznie szybciej marz- 
ną niż otyli. Jednak nie należy 
gromadzić zbyt dużych zapasów 


tłuszczu, gdyż otyłość skraca 
życie. W stosunku do średniej 


trwania życia u ludzi w wieku 
dojrzałym pięciokilogramowa 
nadwaga przyspiesza śmierć 
o 8 procent, nadwaga 15 kilo- 
gramów — o 28 procent, a 25 ki- 
logramów nadwagi o 50 pro- 
cent. Warto przy tym pamiętać, 
że aby powiększyć warstwę 
tłuszczu, niekoniecznie trzeba 
go dużo jeść. Zbyt obfite spo- 
żywanie innych pokarmów 
spowoduje odkładanie się war- 
stwy tłuszczu. Przecież trzodę 
chlewną karmi się przeważnie 
ziemniakami, których głów- 
nym składnikiem nie są tłuszcze, lecz wielocu- 
kier — skrobia. A jednak w efekcie otrzymujemy 
przyrost słoniny. Dzieje się tak dlatego, że za- 
równo organizm Świni, jak i człowieka potrafi 
w wyniku przemiany materii zamieniać cukry 
i białka w tłuszcze. 

W organizmie człowieka rozróżniamy dwa 
rodzaje tkanki tłuszczowej, tak zwaną tkankę 
tłuszczową żółtą i brunatną. Obie charakteryzują 
się dużą liczbą komórek tłuszczowych. Komórki 
tkanki tłuszczowej żółtej, otoczone włóknami 
białkowymi, są sporych rozmiarów i zawierają 
tłuszcze w postaci jednego dużego pęcherzyka. 
Tkanka tłuszczowa żółta obficie występuje pod 
skórą, pełniąc rolę osłaniającą i izolującą, stano- 
wi także zapas materiału energetycznego. Ko- 
mórki tkanki tłuszczowej brunatnej zawierają 


ft Margarynę produkuje się w dużych zautomatyzowanych 
zakładach przemysłu spożywczego zwanych margarynownia- 
mi. Pierwsza margarynownia powstała we Francji w 1870 r. 


tłuszcze w postaci rozproszonych drobnych pę- 
cherzyków. Tkanka tłuszczowa brunatna groma- 
dzi się przede wszystkim w sąsiedztwie nie- 
których narządów, na przykład nerek. Stanowi 
magazyn łatwej do uruchomienia energii i bierze 
udział w miejscowym wytwarzaniu ciepła. 

Jest sprawą powszechnie znaną, że węglo- 
wodany to dobry materiał energetyczny. Dru- 
gim ważnym źródłem energii dla organizmu są 


Jasne 
że wykorzystanie kwasów tłuszczowych 


kwasy tłuszczowe, obecne w tłuszczach. 
więc, 


jako źródła energii musi być poprzedzone ich 


uwolnieniem ze spożytych tłuszczów. Reakcję 
tę katalizują enzymy zwane lipazami, hy- 
drolizujące tłuszcze. W wyniku hydrolizy 
(rozkładu pod wpływem wody) powstają wolne 
kwasy tłuszczowe oraz glicerol. 


AE ; lipazy 
Triacyloglicerole SE kwasy tłusz- 


czowe + glicerol 


Lipazy są ważnymi enzymami trawiennymi, 
wytwarzanymi przez trzustkę, wątrobę i ściany 


jelita. 


Glicerol wchodzi do metabolicznego szlaku 
rozkładu glukozy zwanego glikolizą, natomiast 


f Zawodnicy sumo mają nadmiernie rozbudowaną tkankę tłuszczową. Niestety, większość 
z nich żyje bardzo krótko 


ATP — adenozynotrifosforan. NOWO 
szy z tak zwanych związków w: | 
getycznych. Uczestniczy w przenoszeniu 
energii w procesach metabolicznych. Stano- 
wi źródło energii wielu procesów fizjolo- 
gicznych. Jest nazywany uniwersalnym 
przenośnikiem energii. 

Estry — związki organiczne, pochodne alko- 
holi i kwasów karboksylowych lub tleno- 
wych kwasów nieorganicznych. Ogólną 
metodą otrzymywania estrów jest reak- 
cja estryfikacji, czyli ia syn- 
teza alkoholu i kwasu lub alkoholu i od- 
powiedniej pochodnej kwasu. 

Glicerol — związek chemiczny z grupy 
alkoholi polihydroksylowych (wielowo- 
dorotlenowych). Nazwa chemiczna: 
1.2,3-propanotriol. Nazwa popularna: 
gliceryna. Jest to lepka, bezbarwna ciecz 
o słodkim smaku. Otrzymuje się ją syn- 
tetycznie lub w wyniku hydrolizy natu- 
ralnych tłuszczów. Ma duże zastosowa- 
nie praktyczne w przemyśle materiałów 
wybuchowych, w przemyśle spożyw- 
czym i kosmetycznym. 

Glikoliza — ciąg reakcji przekształcają- 
cych glukozę w kwas pirogronowy. 
Kwas pirogronowy jest przekształcany 
odmiennie w warunkach tlenowych i beztle- 
nowych. W warunkach tlenowych otrzymu- 
jemy znacznie więcej energii w postaci ATP, 
Kwasy tłuszczowe — kwasy karboksylowe 
o wzorze ogólnym R-COOH (gdzie R ozna- 
cza długi łańcuch węglowodorowy), wystę- 
pujące w tłuszczach. Kwasy tłuszczowe ma- 
ją najczęściej w cząsteczce 16 łub 18 ato- 
mów węgla, wliczając w to atom węgla 
z grupy COOH. 

Prostaglandyny — związki organiczne 
syntetyzowane w organizmie z dwudzie- 
stowęglowych, wielonienasyconych kwa- 
sów tłuszczowych (głównie z kwasu ara- 
chidonowego). Prostaglandyny powodują 
między innymi skurcze mięśni gładkich 
(na przykład macicy podczas porodu), re- 
gulują ruchy perystaltyczne w układzie 
pokarmowym i hamują wydzielanie soku 
żołądkowego. Są stosowane w medycynie. 
Witaminy — związki organiczne niezbędne 
w niewielkich ilościach do prawidłowego 
funkcjonowania organizmu zwierzęcego, 
których dany organizm nie potrafi sam syn- 
tetyzować. Muszą być one zatem dostarcza- 
ne z pokarmem. Termin „witamina” ma sens 
tylko w odniesieniu do konkretnego gatun- 
ku, ponieważ związek ten może być synte- 
tyzowany przez inne gatunki zwierząt. Na- 
zwę „witamina” wprowadził do nauki Kazi- 
mierz Funk, biochemik amerykański pol- 
skiego pochodzenia. 


kwasy tłuszczowe ulegają degradacji w skompli- 
kowanym ciągu przemian, dając bardzo dużo 
(129 cząsteczek ATP przy rozkładzie | cząstecz- 


ki kwasu palmitynowego) ATP — uniwersalnego 
magazynu energii chemicznej dla organizmu. 

Hydroliza tłuszczów (tym razem chemiczna za 
pomocą stężonych roztworów zasad) doprowadza 
do otrzymania mieszaniny soli kwasów tłuszczo- 
wych, czyli mydeł. Pod wpływem mydeł brud 
(cząstki pyłów nieorganicznych zlepionych tłu- 
szczem, potem itd.) rozprasza się w wodzie. Zdol- 
ność do usuwania brudu jest związana z budową 
cząsteczek mydła. 


fr Sacharoza zwana inaczej cukrem trzcino- 
wym lub buraczanym jest jednym z najbar- 
dziej popularnych, tanich środków spożyw- 
czych. W klimacie umiarkowanym produ- 
kuje się ją z buraków cukrowych, w rejo- 
nach tropikalnych z trzciny cukrowej 


chemicznych. Biochemicy nazywają je 

sacharydami, a potocznie określamy je 
węglowodanami. Obecnie nazwa ta nie jest za- 
lecana, lecz ma znaczenie historyczne. Powsta- 
ła bowiem w XIX wieku, gdy chemicy przy- 
wiązywali dużą wagę do wzorów sumarycz- 
nych. Stwierdzono, że wszystkie poznane cukry 
charakteryzowały się wzorem sumarycznym 
C„(H>0),. Traktowano je jako „wodziany wę- 
gla”, czyli węglowodany. Jest to jednak okre- 
ślenie mylące, ponieważ w toku dalszych badań 
poznano wiele związków należących niewątpli- 
wie do cukrów, a mających inne wzory suma- 
ryczne (deoksycukry, aminocukry). Natomiast 
pewne popularne związki nie będące cukrami, 
jak na przykład kwas octowy czy kwas mleko- 
wy, mają wzory sumaryczne odpowiadające 
wzorowi węglowodanu. Lepiej więc pozostać 
przy nazwie „cukry” lub „sacharydy”. 


C ukry stanowią ogromną grupę związków 


Podział cukrów ze względu na złożoność 
cząsteczki 


Z punktu widzenia budowy chemicznej cu- 
kry proste są wielowodorotlenowymi aldehyda- 
mi lub ketonami, zatem w ich cząsteczkach 
znajduje się więcej niż jedna grupa hydroksylo- 
wa oraz (odpowiednio) grupa aldehydowa lub 
ketonowa. Cukry proste z grupą aldehydową są 
nazywane aldozami, z grupą ketonową — keto- 
zami. Cukry złożone składają się z dwóch (di- 
sacharydy), kilku (oligosacharydy) lub wielu 
(polisacharydy) cząsteczek cukrów prostych. 
W zależności od liczby atomów węgla w czą- 
steczce cukry proste dzielimy na triozy (3 ato- 
my), tetrozy (4 atomy), pentozy (5 atomów), 
heksozy (6 atomów) i heptozy (7 atomów). Cu- 
krami prostymi o największym znaczeniu są 
heksozy, a wśród nich glukoza. 

Glukoza, zwana także cukrem gronowym, 
o wzorze sumarycznym C,H;>0%, jest cukrem 
prostym, występującym we wszystkich organi- 
zmach żywych zarówno w postaci wolnej, jak i ja- 
ko składnik wielu bardziej złożonych związków. 


W roślinach glukoza powstaje w pro- 
cesie fotosyntezy. Zwierzęta i człowiek za- 
spokajają swoje zapotrzebowanie na glukozę, 
pobierając ją w postaci wolnej, a także jako 
składnik cukrów złożonych, wraz z pokarmem. 
Glukoza dostarcza głównej części energii do 
procesów życiowych. Jest także substratem 
w wielu reakcjach przemiany materii. Glukoza 
w organizmie człowieka to jedyny cukier prosty 
występujący w większej ilości, ponieważ wszy- 
stkie inne cukry, które zjadamy, są przekształ- 
cane przez wątrobę w glukozę. W organizmie 


cukry (sacharydy) 


człowieka glukoza jest jedyną formą transpor- 
tową cukrów i jej stężenie we krwi musi być 
utrzymywane na stałym poziomie (około 0,1 
procent w stosunku masowym). Spadek stęże- 
nia tego cukru powoduje zwiększenie pobudli- 
wości pewnych komórek mózgu, mogące obja- 
wiać się skurczami, drgawkami, utratą świado- 
mości, a nawet śmiercią. Z kolei w pewnych za- 
burzeniach przemiany cukrowej w organizmie, 
nazywanych cukrzycą, glukoza we krwi utrzy- 
muje się na podwyższonym poziomie. Stałe stę- 
żenie glukozy we krwi jest zachowane dzięki 
wielce skompliko- 
wanemu mechani- 
zmowi  bioche- 
micznemu. 
Fruktoza, zwa- 
na także cukrem 
owocowym, to in- 
ny bardzo rozpow- 
szechniony cukier 
prosty. Fruktoza 
jest ketozą. Ma ta- 
ki sam wzór suma- 
ryczny jak gluko- 
za, ale inne wza- 
jemne ułożenie ato- 
mów w cząstecz- 
ce. Fruktoza jest 
zatem  izomerem 
glukozy. W stanie 
wolnym występuje 
w wielu owocach 
i miodzie. Frukto- 


ft Podział cukrów ze względu na złożoność cząsteczki 


t Kroplówka jest zabiegiem leczniczym polegającym 
na dożylnym wprowadzeniu kroplami określonych roz- 
tworów. W wielu chorobach, a także w stanach wyczer- 
pania w kroplówce podawana jest glukoza, będąca 
związkiem łatwo przyswajalnym 


u 


Z cukrem mamy do czynienia codziennie, ilekroć sięgamy po białe 

kryształy z cukiernicy. Większość z nas nie uświadamia sobie, że 
cukier do słodzenia, o chemicznej nazwie „sacharoza”, jest tylko 
jednym z wielkiej liczby związków o podobnej strukturze i niezwy- 
kle istotnych właściwościach biologicznych. 


za stanowi łatwo przyswajalny składnik poży- 
wienia. Stosuje się ją jako Środek słodzący 
w cukrzycy oraz w leczeniu niedomogi mięśnia 
sercowego. Fruktoza to najsłodszy z cukrów. 
Czyżby zatem nie wszystkie cukry były jedna- 
kowo słodkie? Tak jest w rzeczywistości. Aby 
osłodzć określoną porcję pożywienia fruktozą, 
wystarczy wziąć jej prawie dwukrotnie mniej 
niż sacharozy. Z kolei laktozy (cukru mleczne- 
go) należałoby użyć niemal sześciokrotnie wię- 
cej niż sacharozy. Mówiąc o zdolności do sło- 
dzenia, warto uświadomić sobie, że istnieją 
związki chemi- 
czne — nie mają- 
ce nic wspólne- 
go z cukrami — 
charakteryzujące 
się ogromną 
słodkością. Po- 
pularna sachary- 
na, syntetyczny 
środek słodzący, 
stosowany przez 
ludzi chorych na 
cukrzycę, jest słodsza od zwykłego cukru 550 
razy. Inaczej mówiąc, trzeba by wsypać ponad 
pół tony naszego cukru używanego w gospo- 
darstwie domowym, aby uzyskać efekt słodzą- 
cy 1 kilograma sacharyny. 

Dwucukrem o największym zastosowaniu 
praktycznym jest sacharoza, czyli znany z życia 
codziennego cukier konsumpcyjny. Ponieważ 
sacharoza jest dwucukrem, łatwo się domyślić, 
że jej cząsteczka składa się z dwóch cząsteczek 
cukrów prostych, cząsteczki glukozy i cząstecz- 
ki fruktozy. Jednak wzór sumaryczny sacharozy 

E nie jest prostym 
podwojeniem wzo- 
ru glukozy lub 
fruktozy. Przy łą- 
czeniu się dwóch 
cząsteczek cu- 
krów w dwucu- 
kier wydziela się 
cząsteczka wo- 
dy. Zatem wzór 
sumaryczny Sa- 
charozy przyj- 


muje postać 
ChHn0O;;. Sa- 
charoza, biała 


krystaliczna sub- 
stancja, dosko- 
nale rozpuszcza|- 
na w wodzie, 
była znana w In- 
diach i Chinach 
już kilka tysięcy 


ft Cukrownictwo jest jedną z najważniejszych gałęzi przemysłu spożyw- 
czego. Około 60 procent światowej produkcji pochodzi z trzciny cukrowej, 


pozostałe 40 procent z buraka cukrowego 


lat temu. W 1494 roku przeniesiono uprawę 
trzciny cukrowej na Santo Domingo, a następ- 
nie na Kubę, do Brazylii i Meksyku. W XVI 
wieku cukier sprowadzano do Europy, jednak 
jego wysoka cena zmuszała do poszukiwań su- 
rowca roślinnego bogatego w ten związek i do- 
brze znoszącego chłodny klimat. W 1747 roku 
A. Marggraf otrzymał krystaliczną sacharozę 
z buraków cukrowych. 

W Polsce sacharozy zaczęto używać do sło- 
dzenia dość późno, bo dopiero w początkach 
XIX wieku. Wcześniej środkiem słodzącym 
był miód pszczeli. Obecnie światowa produk- 
cja cukru przekracza 100 milionów ton rocz- 
nie. Polska zalicza się do dużych producentów 
sacharozy. 

Wśród wielocukrów (polisacharydów) war- 
to wyróżnić celulozę, skrobię i glikogen. Wy- 
mienione wielocukry składają się wyłącznie 
z wielu cząsteczek glukozy. Jednak różny spo- 
sób połączenia jednostek glukozowych powo- 
duje, że celuloza, skrobia i glikogen mają róż- 
ną budowę cząsteczki, a co za tym idzie — in- 
ne właściwości. W organizmach żywych peł- 


fr Celuloza stanowi ważny surowiec dla wielu 
wyrobów przemysłowych, między innymi ma- 
teriałów wybuchowych, papieru, błon fotogra- 
ficznych i włókien sztucznych *% o 


nią także różne 
funkcje. 
Celuloza jest 
roślinnym poli- 
sacharydem zbu- 
dowanym z kil- 
ku tysięcy czą- 
steczek  gluko- 
zy połączonych 
w nie rozgałę- 
ziony łańcuch. 
Czysta celuloza 
jest białą, nieroz- 
puszczalną w wo- 
dzie substancją. 
Stanowi podsta- 
wowy element 
roślinnej Ściany 


Aldozy 
glukoza, ryboza, dezoksyryboza i galaktoza. 
Ketozy 
fruktoza i rybuloza. 
Grupy funkcyjne 


amylopektyny. Skrobia jest najważniejszym po- 
lisacharydem zapasowym u roślin, które maga- 
zynują go w owocach, nasionach, korzeniach 
i kłączach. Szczególnie bogate w skrobię są 
ziarna zbóż i bulwy ziemniaka. Skrobia wystę- 
puje w postaci ziaren o charakterystycznym 
wyglądzie, różnym dla poszczególnych gatun- 
ków roślin. Jest białą substancją stałą, pozba- 
wioną smaku i zapachu. Nierozpuszczalna w zi- 
mnej wodzie, w gorącej tworzy roztwór koloi- 
dalny zwany kleikiem skrobiowym, który po 
ochłodzeniu ulega zgęstnieniu. Zjawisko to wy- 
korzystuje się w przygotowywaniu kisieli i bu- 
dyniów. Cechą charakterystyczną skrobi jest jej 
zdolność do tworzenia fioletowogranatowego 
zabarwienia z jodem. Pod wpływem ogrzewa- 
nia zabarwienie znika, by po oziębieniu kleiku 
ponownie się pojawić. 


cukry proste zawierające grupę aldehydową. Aldozami o największym znaczeniu są: 
cukry proste zawierające grupę ketonową. Największe znaczenie wśród ketoz mają 


charakterystyczne ugrupowanie atomów w cząsteczce związku organicz- 


nego, zawierające inny atom (atomy) niż węgiel i wodór. Najważniejszymi grupami funkcyj- 
nymi występującymi w cukrach są: grupa hydroksylowa (-OH), grupa aldehydowa (-CHO) 


i grupa ketonowa (=CO). 


Izomery 


związki mające ten sam wzór sumaryczny, ałe różniące się wzorem strukturalnym. 


Izomery mają zatem w cząsteczce identyczną liczbę każdego rodzaju atomów, ale inne ich 


wzajemne rozmieszczenie. 


Amyloza — nie rozgałęziony składnik skrobi. Składa się z cząsteczek glukozy w liczbie od kil- 
kuset do kilku tysięcy. Cząsteczki amylozy, choć nie rozgałęzione, nie tworzą długiego łańcu- 
cha, lecz mają kształt śrubowy. Na jeden zwój śruby przypada 6 jednostek glukozy. 


Amylopektyna 


rozgałęziony składnik skrobi. Proste łańcuchy o długości od kilkudziesięciu 


do kilkuset reszt głukozowych są połączone ze sobą, tworząc rozgałęzioną strukturę. Rozga- 
łęzienia w cząsteczce amylopektyny pojawiają się średnio co 8-10 reszt glukozy. 


komórkowej, nadaje tkankom wytrzymałość 
mechaniczną i elastyczność. Niektóre włókna 
roślinne (len, bawełna) są prawie czystą celulo- 
zą; w drewnie zawartość celulozy sięga 50 pro- 
cent. Z tego względu celuloza jest związkiem 
organicznym występującym na Ziemi w naj- 
większej ilości. 

Warto wiedzieć, że żaden ssak nie wytwarza 
enzymu celulazy potrzebnego do trawienia celulo- 
zy. Zatem w prze- 
wodzie pokarmo- 
wym człowieka 
i zwierząt mięso- 
żernych celuloza 
nie ulega degra- 
dacji. Natomiast 
zwierzęta roślino- 
żerne mogą ją tra- 
wić, ponieważ 
w ich przewodzie 
pokarmowym znaj- 
dują się bakterie 
i pierwotniaki wy- 
twarzające  po- 
trzebny enzym. 

Skrobia jest 
również polisa- 
charydem roślinnym. Podobnie do celulozy, 
jest złożona wyłącznie z cząsteczek glukozy, 
jednak łączą się one w inny sposób. Poza tym 
skrobia stanowi mieszaninę dwóch polisachary- 
dów: nie rozgałęzionej amylozy i rozgałęzionej 


Trzecim ważnym wielocukrem, składają- 
cym się wyłącznie z cząsteczek glukozy, jest 
glikogen, zwany także skrobią zwierzęcą. Po- 
równanie do skrobi wynika, po pierwsze, ze 
strukturalnego podobieństwa glikogenu do 
amylopektyny, a po drugie, z jego funkcji. Gli- 
kogen jest główną formą magazynowania cu- 
krów u zwierząt i pod tym względem stanowi 
odpowiednik skrobi u roślin. Występuje głów- 
nie w wątrobie (do 6 procent jej masy) 
i w mięśniach (około | procentu). Z powodu 
znacznie większej masy mięśni glikogen mię- 
śniowy stanowi pulę 3-4 razy większą niż gli- 
kogen wątrobowy. 

Glikogen mięśniowy jest źródłem glukozy 
przetwarzanej w samych mięśniach. Proces ten 
ma zaspokajać potrzeby energetyczne mięśni 
podczas ich pracy. Glikogen wątrobowy maga- 
zynuje glukozę niezbędną do utrzymania stałe- 
go, fizjologicznego stężenia tego związku we 
krwi między posiłkami. Nie jest to zapas duży. 
Wystarczy przez kilkanaście godzin nie dostar- 
czać cukru organizmowi w posiłkach, a wątro- 
ba stanie się niemal całkiem pozbawiona gliko- 
genu. I wtedy organizm włącza inne mechani- 
zmy metaboliczne. 

Przedstawiony przegląd cukrów unaocznił 
bogactwo ich form strukturalnych i funkcjonal- 
nych. Oprócz omówionych związków w przy- 
rodzie występują jeszcze inne cukry o cieka- 
wych właściwościach, i to zarówno w grupie 
cukrów prostych, jak i złożonych. 


f Struktura fragmentu łańcucha DNA po- 
kazuje, że składa się on z trzech elementów 
nukleotydów, którymi są: zasady azotowe (pi- 
rymidynowe i purynowe), pięciowęglowy cu- 
kier deoksyryboza oraz reszty kwasu fosforo- 
wego(V). Zasady pełnią funkcję nośnika in- 
formacji genetycznej, a grupy cukrowe i fo- 
sforanowe — funkcję strukturalną 


wasy nukleinowe są makrocząsteczkami, 
k czyli mają olbrzymie masy cząsteczkowe 
w porównaniu z masami powszechnie 
znanych związków organicznych, jak glukoza, 
kwas octowy czy alkohol etylowy. Takie wielkie 
cząsteczki, a należą do nich także białka, nie- 
które węglowodany i lipidy, stanowią materiał 
życia. Ze względu na pewne różnice strukturalne 
kwasy nukleinowe dzieli się na dwie podstawo- 
we grupy: kwasy deoksyrybonukleinowe (DNA) 
oraz rybonukleinowe (RNA). Kwasy nukleino- 
we i białka są podstawą istnienia życia w znanej 
nam postaci. Funkcja kwasów nukleinowych 
wiąże się nieodłącznie z ich strukturą. 

Kwas deoksyrybonukleinowy (dawniej dez- 
oksyrybonukleinowy) to biopolimer zbudowa- 
ny z czterech rodzajów podstawowych cegiełek 
nazywanych deoksyrybonukleotydami. Każdy 
nukleotyd składa się z zasady azotowej, czą- 
steczki cukru i reszty kwasu fosforowego(V). 
Cegiełki te są połączone w długą, nitkowatą 
cząsteczkę wiązaniami fosfodiestrowymi. 

Szkielet cukrowo-fosforanowy stanowi nie- 
zmienny element cząsteczki DNA, natomiast 
zmienną składową jest sekwencja zasad azoto- 
wych. W DNA występują cztery różne zasady. 
Dwie z nich: adenina (A) i guanina (G), mają 
strukturę purynową, dwie następne: tymina (T) 
i cytozyna (C), strukturę pirymidynową. Te tak 
proste cząsteczki organiczne mogą przenosić z po- 
kolenia na pokolenie bardzo złożone informacje. 

Klucz do zrozumienia tej zagadki znaleźli 
James Watson i Francis Crick. Zauważyli, że 


Kwasy nukleinowe 


W 1868 roku w Tybindze Friedrich Miescher wyizolował z jąder komórek 
ropy zebranej ze starych bandaży związek zawierający fosfor. Nie przy- 
puszczał, że biaława włóknista substancja przypominająca azbest jest od- 
powiedzialna za powielanie się organizmów żywych, za to, że dzieci są 


podobne do swoich rodziców. 


adenina i tymina oraz guanina i cytozyna two- 
rzą pary (odpowiednio A—T i G—C). 

Dlatego DNA występuje zwykle w postaci 
dwuniciowej, czyli dwóch równoległych łań- 
cuchów śrubowato splecionych. Sekwencja 
zasad w jednej nici determinuje ich sekwen- 
cję w drugiej, tworząc wymienione wyżej pa- 
ry. W procesie replikacji DNA na każdej z ni- 
ci powstają komplementarne (pasujące) nici 
potomne, dlatego DNA może być łatwo po- 
wielany przy podziałach komórek. Jednak 
ustalenie możliwości powielania się cząste- 
czek DNA nie rozwiązywało zasadniczego 
problemu, a mianowicie, w jaki sposób po- 
wielana informacja przekłada się na strukturę 
najróżniejszych białek zarówno budujących 
komórkę, jak i tych, które katalizują metabo- 
lizm komórkowy. 

Pierwszym etapem jest przekazanie infor- 
macji ze znajdującej się w jądrze komórkowym 
cząsteczki DNA do miejsca syntezy białek, czy- 
li do rybosomów związanych z retikulum endo- 
plazmatycznym (siateczką endoplazmatyczną). 
W tym procesie, nazywanym transkrypcją, na 
podstawie sekwencji zasad w DNA powstaje 
jednoniciowy kwas rybonukleinowy mRNA — 


Istnieje wiele rodzajów kwasu rybonu- 
kleinowego. Do najważniejszych należą: 

mRNA — informacyjny lub matrycowy 
RNA. Stanowi matrycę biosyntezy białka. 
U organizmów prokariotycznych (nie ma- 
jących jądra komórkowego) mRNA jest 
wierną kopią odcinka DNA i ulega trans- 
lacji podczas transkrypcji i bezpośrednio po 
niej. U organizmów eukariotycznych (ma- 
jących jądro komórkowe) mRNA charakte- 
ryzuje się pewnymi modyfikacjami, a tran- 
slacji ulega dopiero po opuszczeniu jądra 
komórkowego; 

tRNA — czyli przenośnikowy lub 
transportujący RNA. Przyłącza reszty 
aminokwasów i przenosi je do ryboso- 
mów, w których zachodzi biosynteza 
łańcucha polipeptydowego białek, czyli 
translacja. 


jeden z rodzajów kwasów rybonukleinowych 
(RNA). Transkrypcja jest zatem biosyntezą 
RNA na matrycy DNA. Przepływ informacji 
w kierunku od DNA do białka nazywa się cen- 
tralnym dogmatem w biologii molekularnej. 


© Zasady purynowe i pirymidynowe pasu- 
ją do siebie, tworząc jak gdyby szczeble w dra- 
binie, co potwierdza występowanie komple- 
mentarności zasad w DNA 


% Podobieństwo dzieci do rodziców obser- 
wuje się u człowieka, zwierząt, roślin, a tak- 
że niewidzialnych gołym okiem mikroorga- 
nizmów. Substancją przekazującą informa- 
cje o tym, jak ma wyglądać i funkcjonować 
dany organizm, jest kwas deoksyrybonukle- 
inowy, w skrócie DNA 


Komplementarność zasad w DNA 


BD) deoksyryboza 
P kwas fosforowy(V) 


zasady 
purynowe 


zasady 
pirymidynowe 


A -adenina G - guanina 


T -tymina C -cytozyna 


Kwasy rybonukleinowe to 
biopolimery o strukturze w du- 
żej mierze podobnej do struktu- 
ry DNA. Składają się również 
z czterech podstawowych ce- 
giełek zwanych rybonukleoty- 
dami. Zasadnicza różnica pomię- 
dzy deoksyrybonukleotydami 
DNA a rybonukleotydami RNA 
polega na zamianie cukru deo- 
ksyrybozy na pięciowęglowy cu- 
kier — rybozę. Druga różnica do- 
tyczy występowania wśród czte- 
rech głównych zasad RNA ura- 
cylu (U) zamiast tyminy. Ura- 
cyl różni się od tyminy drob- 
nym szczegółem strukturalnym 
py metylowej. 

Po przepisaniu sekwencji zasad w DNA na 
sekwencję zasad w mRNA cząsteczka mRNA 
musi opuścić jądro i dostać się do cytoplazmy 
przez pory w otoczce jądrowej 


brakiem gru- 


© DNA występuje nie tylko w jądrach wszystkich ko- 
mórek eukariotycznych i we wszystkich bakteriach, ale tak- 
że w niektórych wirusach, jak wirus Ebola (po prawej stro- 
nie), mitochondriach i chloroplastach 


Aminokwasy, z których składają się białka, 
muszą zostać zaktywowane, aby były zdolne do 
tworzenia wiązania peptydowego, czyli połą- 
czenia się w łańcuchy. Każdy z aminokwasów 
mających stworzyć białko zostaje przyłączony 
do odpowiedniego tRNA. Następuje najważ- 


Kod genetyczny 


pierwszy 
nukleotyd 
(zasada) 


fenyloalanina 
fenyloalanina 
leucyna 
leucyna 


scryna 
scryna 
seryna 
scryna 


leucyna 
leucyna 
leucyna 
leucyna 


prolina 
prolina 
prolina 
prolina 


izoleucyna 
izoleucyna 
izoleucyna 
metionina 


treonina 
treonina 
treonina 
treonina 
alanina 
alanina 
alanina 
alanina 


walina 
walina 
walina 
walina 


drugi 
nukleotyd 
(zasada) 


trzeci 
nukleotyd 
(zasada) 


tyrozyna 
tyrozyna 


stop 


cystelna 
cysteina 
stop 


stop tryptofan 


histydyna 
histydyna 
glutamina 
glutamina 


arginina 
arginina 
arginina 
arginina 
asparagina 
asparagina 
lizyna 

lizyna 


seryna 
seryna 
arginina 
arginina 
. asparag. glicyna 
. asparag. 

„ glutamin. 

. glutamin. 


© Układ fragmentów DNA stanowi „od- 
cisk” genetyczny równie charakterystyczny 
dla każdego człowieka, jak odciski palców. 
Identyczne pod względem genetycznym jest 
tylko rodzeństwo jednojajowe. Badania se- 
kwencji składowych w materiale genetycz- 
nym wykorzystuje się w ustalaniu ojcostwa 
i medycynie sądowej 


niejszy etap całego procesu, czyli powiązanie 
sekwencji nukleotydów (zasad) z sekwencją 
aminokwasów (4 elementów jednego rodzaju 
z 20 elementami drugiego rodzaju). 

Regułą przypisującą aminokwasy nukleoty- 
dom jest kod genetyczny. Aby zakodować amino- 
kwas, nie wystarczy użyć 1 lub 2 nukleotydów, bo 
wtedy można rozpoznać tylko odpowiednio 4 lub 
16 aminokwasów. Dlatego każdemu aminokwa- 
sowi odpowiada grupa 3 nukleotydów (zasad), co 
umożliwia zakodowanie 64 aminokwasów, ale to 
liczba znacznie większa, niż potrzeba, ponieważ 
koduje się tylko 20 aminokwasów. Trójka nukleo- 
tydów w mRNA, czyli kodon, to „wyraz” kodu 
genetycznego. Spośród 64 możliwych kodonów 
3 nie odpowiadają żadnemu aminokwasowi i ozna- 
czają miejsce zakończenia translacji. Pozosta- 


łe 61 kodonów zostaje użytych do kodowania 
20 aminokwasów białkowych. Niektóre amino- 
kwasy są kodowane tylko przez | kodon. Inne 
mogą być kodowane przez większą liczbę kodo- 
nów, a leucyna, seryna i arginina, nawet przez 6. 

Kod genetyczny jest uniwersalny, co ozna- 
cza, że sposób kodowania aminokwasów prze- 
biega identycznie we wszystkich żywych organi- 
zmach. Jedyne drobne odstępstwa odkryto ostat- 
nio u pierwotniaków. W literaturze popularno- 
naukowej czy w różnego typu wiadomościach 
radiowych i telewizyjnych bardzo często błędnie 
używa się nazwy „„kod genetyczny” dla oznacze- 
nia informacji genetycznej. Należy pamiętać, że 
zdania w rodzaju „po zbadaniu kodu genetycz- 
nego, udowodniono przestępstwo” albo „pro- 
mieniowanie zmienia kod genetyczny komórki” 
są niepoprawne. Kod genetyczny, czyli rodzaj 
szyfru, jest taki sam dla wszystkich podejrza- 
nych o dokonanie przestępstwa i nie zmienia się 
nawet pod wpływem promieniowania. 


krajach tropikalnych Afryki i Azji roś- 

nie niepozorny krzew o pierzastych 

liściach i różowych kwiatach. To indy- 
gowiec barwierski. Z jego liści już w czasach sta- 
rożytnych otrzymywano piękny niebieski barw- 
nik, stosowany do farbowania tkanin. Począt- 
kowo używano go w Indiach i Egipcie. Do Eu- 
ropy został sprowadzony w XVI wieku. W ro- 
ślinach indygo 
występuje w po- 
staci bezbarwnego 
glikozydu. Podczas mo- 
czenia rozdrobnionych 
roślin enzymy roślinne roz- 
kładają ten glikozyd. Powsta- 
ły produkt utlenia się na powie- 
trzu, dając niebieski barwnik. In- 
dygo stanowi dobry przykład prak- 
tycznego wykorzystania substancji 
naturalnej, jednak wśród barwników 
roślinnych ma ono marginalne zna- 
czenie. 

Najważniejszymi barwni- 
kami roślinnymi są barwni- 
ki fotosyntetyczne. Odgry- 
wają one podstawową rolę 
w fotosyntezie — naj- 
ważniejszym procesie 
metabolicznym na Zie- 
mi. Głównym barwni- 
kiem fotosyntetycznym 
jest chlorofil. 


© Liściom nadaje kolor 
zielony barwnik — chlo- 
rofil 


Barwniki to substancje pochłaniające świat- 
ło widzialne o określonych długościach fali, 
dlatego są kolorowe. Chlorofil pochłania świat- 
ło widzialne przede wszystkim w zakresie pa- 
sma niebieskiego i czerwonego widma, nie po- 
chłania natomiast światła zielonego. Rośliny 
wydają się zielone, ponieważ ich liście odbijają 
większość zielonego światła, które na nie pada. 

Komórki roślinne zawierają także inne barw- 
niki uczestniczące w fotosyntezie. Są to barwniki 
karotenoidowe. Określa się je mianem pomocni- 
czych barwników fotosyntetycznych, ponieważ 
po wzbudzeniu światłem mogą przekazać energię 
na główny barwnik fotosyntetyczny — chlorofil. 

Karotenoidy dzielą się na dwie duże grupy. 
Jedną z nich stanowią karoteny, będące z punk- 
tu widzenia budowy chemicznej węglowodora- 
mi, drugą — ksantofile, czyli tlenowe pochodne 
karotenów. Barwniki karotenoidowe charakte- 
ryzują się gamą kolorów żółtych, pomarańczo- 
wych i czerwonych. W komórce towarzyszą chlo- 


Cząsteczka chlorofilu zbudo- 
wana jest z pierścienia porfi- 
rynowego i długołańcuchowe- 
go alkoholu — fitolu. Atom ma- 
gnezu, zlokalizowany w środ- 
ku układu porfirynowego, sta- 


nowi tę część cząsteczki, która wc 
jest wzbudzana światłem 
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Barwniki roślinne 


Historia barwników wplata się w rozwój cywilizacji, wyciskając na niej swoje 
piętno estetyczne, społeczne i użytkowe. Dopiero stosunkowo niedawno ludz- 
kość zdała sobie sprawę, że związki chemiczne odpowiedzialne za powstawa- 
nie zachwycających kolorów kwiatów i owoców mają także 
znaczenie, którego dawniej nawet się nie domyślano. Barwni- 
ki są bowiem nieodzowne nie tylko dla samych roślin, ale peł- 
nią również ważne funkcje ekologiczne. 

© Do barwienia bawełny używano dawniej naturalnego barwnika roślin- 
nego o nazwie indygo. Techniczna synteza tej substancji, przeprowadzo- 
na pod koniec XIX w., wydatnie zwiększyła praktyczne znaczenie tego 


barwnika 


rofilowi w chloroplastach, są 
zlokalizowane także w wy- 
specjalizowanych barw- 
nych strukturach zwanych chromopla- 
stami. Karotenoidy w świecie roś- 
lin występują w kwiatach, owo- 
cach, nasionach, liściach i ko- 
rzeniach. 

Intensywnie zielona bar- 

wa chlorofilu w zielonych 


czonych błoną przestrzeniach w cytoplazmie). 
Kombinacje tych ostatnich barwników z karote- 
noidami i produktami ich degradacji powodują 
powstawanie barwnych pejzaży złotej jesieni kli- 
matu umiarkowanego. 

Przykładami karotenoidów owoców mogą być: 
czerwony barwnik pomidora — likopen, wystę- 
pujący także w innych owocach, oraz zeaksan- 
tyna — karotenoidowy barwnik znajdujący się 
w owocach dzikiej róży i rokitnika, krzewu ma- 


f Rozpad chlorofilu uwidocznia obecność karotenoidów w liściach 


częściach roślin maskuje po- 
marańczowożółte karotenoi- 
dy. Dopiero w okresie jesien- 
nym, kiedy chlorofil ulega roz- 
kładowi, liście żółkną, wska- 
zując na obecność karotenoi- 
dów. Po opadnięciu liści ka- 
rotenoidy ulegają przemia- 
nom, zmieniając barwę. Do- 
datkowo są syntetyzowane 
barwniki rozpuszczalne w wo- 
dzie i gromadzone w wakuo- 
lach (pęcherzykowatych, oto- 


jącego duże znaczenie w umacnianiu wydm. 
Zeaksantynę zawierają również ziarniaki kuku- 
rydzy. Kwiaty wielu roślin kryją w sobie skom- 
plikowane mieszaniny karotenoidów: w żółtych 
przeważają ksantofile o różnych tlenowych gru- 
pach funkcyjnych, natomiast pomarańczowe gro- 
madzą głównie karoteny węglowodorowe. Naj- 
bardziej znanym przykładem występowania ka- 
rotenoidów w częściach podziemnych roślin 
jest korzeń marchwi. Marchew (od jej nazwy 
łacińskiej Daucus carota wywodzi się termin 
„karoten ) była pierwszym znanym surowcem 
karotenoidowym. 


Okazuje się, że spożywanie produktów roślin- 
nych, zawierających duże ilości karotenoidów, ma 
ważne znaczenie lecznicze. Jeden z karotenów, B- 
-karoten, to prowitamina A. Prowitaminy są związ- 
kami, których organizm nie może syntetyzować 
sam, ale które może przekształcać w witaminy. 
Brak w diecie jarzyn zawierających prowitaminę 
A nierzadko doprowadza do niedoboru tej witami- 
ny w organizmie. Obecność karotenu w korzeniu 
spichrzowym marchwi nie stanowi cechy dziko 
rosnących odmian, ale została wyselekcjonowana 
przez człowieka ze względów dietetycznych. Poza 
tym karotenoidy wykazują działanie przeciwno- 
wotworowe. Udowodniono doświadczalnie zwią- 
zek między zawartością ka- 
rotenoidów w pokarmach 
a ryzykiem wystąpienia ra- 


ka. Karotenoidy są anty- 


© Zeaksantyna, jeden z barw- 
ników karotenoidowych, powoduje 
wybarwianie się ziaren kukurydzy na wy- 
razisty żółty kolor 


oksydantami (przeciwutleniaczami). Odgrywają 
one znaczącą rolę w wychwytywaniu szkodli- 
wych wolnych rodników nadtlenkowych w tkan- 
kach o małym ciśnieniu cząstkowym tlenu. 
Wielką grupą barwników są związki o struktu- 
rze flawonoidowej. Nazwa ta obejmuje barwniki, 
których podstawowy szkielet składa się z 15 ato- 
mów węgla charakterystycznie ułożonych: C 
C;—C%. Większość związków flawonoidowych 
jest bezbarwna lub żółta, natomiast jedna z flawo- 
noidowych grup pochodnych — antocyja- 
ny — stanowi źródło fantastycz- 
nych wprost kolorów spotyka- 
nych w świecie roślin. Pod- 
stawowe kolory antocy- 
Janów to czerwień, błę- 
kit i fiolet. Intensywna 
purpura piwonii, zga- 


> Żółty kolor kaczeń- 
ców, pochodzący od 
barwników ksantofilo- 
wych, przyciąga owady za- 
pylające kwiaty 


szona czerwień malw, jasny błękit ostróżki i granat 
bławatka wynikają z obecności w ich płatkach an- 
tocyjanów. Roztwory antocyjanów in vitro (w wa- 
runkach sztucznych) są wskaźnikami. W kwasach 
przyjmują zabarwienie czerwone, w zasadach 
niebieskie. Choć sok komórkowy kwiatów zawsze 
wykazuje odczyn lekko kwaśny, jednak drobne 
zmiany pH w kwiatach mają także wpływ na ich 
barwę. Oprócz pH soku komórkowego na zabar- 
wienie wpływają jony metali oraz — w wypadku 
pochodnych glikozydowych — także skład cukro- 
wy. Antocyjany są jednym z głównych czynników 
warunkujących powstawanie barwy owoców. 
Barwniki te mogą znajdować się we wszystkich 
częściach owocu (np. u malin) albo też ich obec- 
ność ogranicza się tylko do soku (np. niektóre 

odmiany pomarańczy i grejpfrutów) lub tylko 
do skórki (np. jabłka). 

Niektóre flawonoidy i antocyjany 
mają znaczenie farmakologicz- 
ne. Wywierają wpływ usz- 

czelniający i wzmacniający 

na Ściany naczyń włosowa- 
tych, w związku z czym sto- 
suje się je w preparatach zapobiegających krwa- 
wieniom, wybroczynom i żylakom. 

Barwy natury, w tym kwiatów, pełnią też 
funkcję ekologiczną. Naukow- 
cy intensywnie ba- 
dają preferen- 


cyjanów 


cje barwne zapylaczy. 
Efektywne zapylanie od- 
grywa istotną rolę w rozwo- 
ju roślin. W: ano, że pszczo- 
ły preferują kwiaty niebieskie i żół- 


e Warzywa swoje kolory zawdzięczają barw- 
nikom karotenoidowym 


te. Okazało się też, że pszczoły — niewrażliwe na 
kolor czerwony — odwiedzają rośliny o czerwo- 
nych kwiatach, gdyż przyciąga je obecność nie- 
których pochodnych flawonoidowych, absorbują- 
cych w zakresie ultrafioletu. Preferencja barwy 
żółtej uczyniła z pszczoły miodnej etatowego za- 
pylacza gatunków kwiatów należących do rodziny 
Compositae. Pszczoły zawsze wybierają kwia- 
ty żółte i niebieskie. Niektóre zapylacze najczę- 
ściej odwiedzają kwiaty o kolorach odpowiada- 
jących ich własnemu ubarwieniu. Dyktują to 
oczywiście względy bezpieczeństwa, ponieważ 
zapylający ptak lub owad jest narażony na atak 
drapieżnika w trakcie zbierania nektaru. Dlate- 
go pewne kolibry zbierają pokarm wyłącznie 
z kwiatów jaskrawoczerwonych lub szkarłat- 
nych. Motyle zlatują się do kwiatów o barwach 
jaskrawych, a ćmy preferują kolory matowe, 
spłowiałe. W wielu rodzinach roślin okrytona- 
siennych zaobserwować można bardzo ciekawe 
zjawisko zmiany barwy kwiatów po zapyleniu. 
Najczęściej polega ono na przejściu od barwy 
żółtej (karotenoidy) do czerwonej (antocyjany). 
Zmiana ta jest spowodowana zabraniem przez 
zapylacza nektaru z nektarnika. Rola ekologicz- 
na nowego koloru polega na kierowaniu zapy- 
laczy do kwiatów nie zapylonych. 

U wielu kwiatów występują charakterystyczne 
wzory barwne. Mają one kierować owady zapyla- 
jące do miejsca, w którym znajdują się organy 
płciowe i nektar. Wzory (przybierające postać pla- 
mek, kresek lub kropek na koronie kwiatu) są 
szczególnie wyraźne na roślinach zapylanych 
przez pszczoły. Czasami widzialne wskaźniki 
nektaru stanowią lokalne nasilenia zawartości 
barwnika. Taka sytuacja występuje u naparstni- 
cy purpurowej, która ma różowe 
dzwonkowate korony wybar- 
wione przez barwnik z gru- 
py antocyjanów, z wielo- 
ma ciemniejszymi miej- 
scami ze zwięk- 
szoną zawarto- 


f Barwa jadalnych owoców jest wynikiem obecnych w nich anto- 


ścią tego samego barwnika wewnątrz kielicha, kie- 
rującymi owada do znamienia i szyjki słupka. 

Tak więc barwniki roślinne, oddziałując na 
zapylaczy, w znacznym stopniu sterują rozmna- 
żaniem płciowym roślin. 


ft Z50 gatunków tojadu, trującej byliny ros- 
nącej w rejonach górzystych umiarkowanej 
strefy półkuli północnej, w Polsce znanych 
jest 10. Największe stężenie trucizny, akoni- 
tyny, znajduje się w bulwach korzeniowych 


truciznami roślinnymi człowiek stykał 
się już od zamierzchłych czasów. Na po- 
czątku stosował je do zatruwania grotów 
strzał i włóczni podczas polowań i na wojnie. 
Słowo „toksyna”, będące współczesnym syno- 
nimem słowa „trucizna”, pochodzi od greckie- 
go toxicon, oznaczającego „truciznę stosowaną 
do zatruwania strzał”. O takiej truciźnie wspo- 
minał Homer w „Odysei”. Atena, spotkawszy 
Odyseusza, zauważyła, że jest zajęty przygoto- 
wywaniem śmiertelnej trucizny. Badacze tamtych 
czasów przypuszczają, że chodziło o akonitynę. 
Ta substancja była najbardziej rozpowszechnio- 
ną trucizną bojową również w średniowiecznej 
Europie. Czym zatem jest akonityna? 
Każdy, kto późnym latem 
wędrował po Tatrach, 
musiał zauważyć, szcze- 
gólnie w miejscach 


Trucizny roślinne 


Świat roślin przyciąga wzrok wspaniałością barw i kształtów. Bywa na- 
tchnieniem dla malarzy i poetów. Jest źródłem pożywienia dla ludzi i zwie- 
rząt. Nie wszyscy zdają sobie jednak sprawę z tego, że w organach pew- 
nych roślin znajdują się silnie trujące substancje. Mogą być one przyczyną 
śmiertelnych zatruć, lecz umiejętnie dozowane znajdują zastosowanie 


w lecznictwie. 


wilgotnych, piękne rośliny o ciemnozielonych 
dłoniastych liściach i okazałych niebieskofiole- 
towych kwiatostanach. To tojad mocny (Aconi- 
tum callibotryon). Już po krótkotrwałym, przy- 
padkowym (np. bezwiedne zerwanie liści i po- 
ssanie) kontakcie z tojadem odczuwa się drę- 
twienie języka. Większa dawka trucizny 
oznacza Śmierć. Cała roślina jest bardzo trująca 
z powodu zawartości akonityny, związku z gru- 
py alkaloidów. Typowymi objawami zatrucia 


tych substancją nazywaną przez nich curari. 
Były to częściowo wysuszone wyciągi roślin 
z rodzaju Chondrodendron lub Strychnos. Sub- 
stancja ta znana jest obecnie jako kurara i stano- 
wi mieszaninę różnych alkaloidów. Chociaż jej 
działanie było w praktyce niekiedy piorunujące, 
aż do początku XIX wieku w nauce panowała 
całkowita niewiedza na temat tej trucizny. 
W połowie XIX wieku wiedziano już, że 
przedostanie się kurary do krwi powoduje zgon 


Q Nasi przodkowie mogli się przekonać w dwojaki sposób o tym, czy rośliny są jadalne. 
Pierwszą metodą była obserwacja zwierząt. Jeżeli np. małpy jadły jakieś owoce, to można by- 
ło założyć, iż są one jadalne także dla ludzi. Drugi sposób to metoda prób i błędów. Była na 


akonityną jest porażenie 
języka i niektórych mięśni twarzy oraz koń- 
czyn. Następnie pojawia się niemiarowość ser- 
ca, duży spadek temperatury ciała, zapaść 
i śmierć w śpiączce. Akonityna jest jedną z naj- 
silniejszych trucizn roślinnych. Dawka śmier- 
telna czystej akonityny dla dorosłego człowieka 
wynosi od 2 do 4 miligramów! 


Historia kurary 


Począwszy od XVI wieku, docierały do Eu- 
ropy relacje podróżników, którzy widzieli nie- 
zwykle skuteczny efekt polowań Indian połu- 
dniowoamerykańskich przy użyciu strzał zatru- 


© [Indianie z Ameryki Południowej od wie- 
ków stosowali kurarę do zatruwania grotów 
strzał łuków lub dmuchawek. Rodzaj kura- 
ry, czyli ekstraktów zagęszczonych do smo- 
łopodobnej masy, określano od nazwy na- 
czyń w których ją przechowywano 


pewno skuteczna, ale też i ryzykowna 


z powodu uduszenia, w wyniku poraże- 
nia mięśni klatki piersiowej i brzucha. 
Tuż przed II wojną światową uczeni amerykań- 
scy wyizolowali poszczególne składniki kurary 
i określili bezpieczne dla człowieka dawki. Al- 
kaloidy kurary podawane w połączeniu ze środ- 
kiem znieczulającym, przy jednoczesnym za- 
stosowaniu sztucznego oddychania, zostały 
wprowadzone do chirurgii jako lek zwiotczają- 
cy mięśnie. 


Wymierzyć sprawiedliwość 


Przykładem zastosowania trucizny 
w starożytności — przez ówczesne sądy była eg- 
zeękucja Sokratesa. Został on otruty wyciągiem 
ze szczwołu plamistego zwanego pietraszni- 
kiem (Conium maculatum). Składnikiem czyn- 
nym wyciągu jest alkaloid koniina. Szczwół 
plamisty często myli się z równie trującą i nale- 
żącą do tej samej rodziny rośliną zwaną szale- 


jeszcze 


jem jadowitym (Cicuta virosa), której toksyna 


ma jednak inną budowę chemiczną. 


m Sokrates (469-399 
p.n.e.) był filozofem 
greckim, nauczycielem 
Platona. Kiedy stał się 
przeciwnikiem demo- 
kracji, wytoczono mu 
proces, skazując go na 
śmierć przez wypicie 
trucizny 


parstnicy w leczeniu puchliny wod- 
nej stosowano już w końcu XVIII 
wieku. 

Związki czynne niektórych ro- 
ślin trujących stosowane są w le- 
czeniu chorób nowotworowych. No- 
wotwory w krajach rozwiniętych sta- 
nowią obok wypadków komunikacyj- 
nych i chorób układu krążenia najczę- 

stszą przyczynę zgonów. Operacja 
chirurgiczna jest podstawową 
metodą leczenia raka. Nie- 
stety, guz, który wykrywa 


Toksyczne wyciągi z roś- 
lin były stosowane w tak 
zwanych sądach bo- 
żych. Osoby oskarżo- 


thus roseus, dawniej Vinca rosea) okazały się 
prawdziwym przełomem w leczeniu niektórych 
nowotworów. W początkach lat sześćdziesią- 
tych naszego stulecia zidentyfikowano dwa al- 
kaloidy, winkrystynę i winblastynę. Dziś wia- 
domo, że związki te uratowały życie tysiącom 
pacjentów chorych na niektóre postacie bia- 
łaczki, potworniaka jąder i ziarnicę złośliwą. 
Najwięcej roślin zawierających związki o cie- 
kawych właściwościach biologicznych rośnie 
w lasach tropikalnych. Niestety, lasy te są obecnie 
niszczone w zastraszający sposób. Być może, giną 
również bezpowrotnie nie odkryte jeszcze gatunki 


ne o popełnienie prze- 
stępstwa zmuszano do 
ich wypicia. Zgon ofia- 
ry potwierdzał jej winę, natomiast przeżycie 
próby wykazywało niewinność. Najczęściej 
jednak sam sędzia z góry ustalał wynik próby, 
odpowiednio dozując ilość trucizny. W próbach 
tych najczęściej stosowano nasiona bobu kala- 
barskiego (Physostigma venenosum), tropikal- 
nej liany afrykańskiej, zawierające alkaloid fi- 
zostygminę. 


Zbawienne leki 


Składnikami roślin dobrze wszystkim znanych 
są także toksyny nie należące do alkaloidów. 


1 2% 


% Niektóre rośliny, takie jak zimowit jesienny lub barwi- 
nek różowy, są źródłem związków o silnym działaniu cyto- 
statycznym 

Na przykład konwalia majowa (Convallaria ma- _ steczki 
ialis) i naparstnica purpurowa (Digitalis purpu- 
rea) zawierają glikozydy nasercowe. Związki te 
pomimo bardzo silnego działania toksycznego 
znalazły zastosowanie w medycynie. Mogą być 
jednak podawane tylko pod ścisłą kontrolą le- 
karską. Używa się ich w niewydolności mięśnia 
sercowego i obrzękach kończyn. Wyciągi z na- 


tubuliny, 
Przykładem takiego związku jest 
kolchicyna z pięknego, ale i śmier- 
telnie trującego zimowita jesienne- 
go (Colchicum autumnale). Jednak 
nie kolchicyna, ale alkaloidy o po- 
dobnym działaniu wyodrębnione 
z barwinka różowego (Catharan- 


gicznego, 


się podczas badania radiolo- 
USG lub da się 


f Mało kto wie, że konwalia majowa o delikatnych wonnych kwiatach zawiera 


roślin, a wraz z nimi substancje, które można by 
było pożytecznie wykorzystać w medycynie. 


= 


SzZa_ 


bardzo silną truciznę. Znane są przypadkowe śmiertelne zatrucia dzieci, 
np. czerwonymi owocami konwalii 


wyczuć ręką, składa 
się już z miliarda ko- 
mórek i może dawać 
przerzuty. Komórki ra- 
kowe mnożą się nie- 
zwykle intensywnie, 
zatem kluczem do opra- 
cowania leków prze- 
ciwnowotworowych 
jest znalezienie metod 
zahamowania podzia- 
łów komórek. Podczas 
mitozy komórka jest 
wrażliwa na uszkodze- 
nia. W czasie podziału 
komórki tworzy się 
wrzeciono mitotyczne, 
a jego budulcem jest 
białko zwane tubuli- 
ną. Niektóre alkaloi- 
dy pochodzenia roślin- 
nego wiążą się z okreś- 
lonymi miejscami czą- 
hamując mitozę. 


Alkaloidy — zróżnicowana strukturalnie grupa 
związków naturalnych zawierających w cząsteczce je- 
o atom azotu lub więcej, zwykle wbudowanych 
w układy pierścieniowe. Większość alkaloidów jest 
silnie trująca i ma gorzki smak. U roślin przypuszczal- 
nie pełnią funkcje obronne przed roślinożercami. 
Działanie cytostatyczne — działanie polegające na 
hamowaniu podziału komórek. 
Glikozydy nasercowe — związki składające się 
z niecukrowego aglikonu o strukturze steroidowej 
1 części cukrowej, wywierające silne działanie far- 
akologiczne na mięsień sercowy. Obecnie zna- 
nych jest ponad 500 glikozydów nasercowych. 
Wzmagają one m.in. siłę skurczu mięśnia sercowe- 
go i zwalniają tętno. 
Kurara — wyciąg otrzymywany z roślin z rodzaju 
 Strychnos (kurara kalebasowa) i Chondrodendron (ku- 
rara bambusowa). Kurara kalebasowa zawiera strych- 
ninę i toksyferynę, podczas gdy głównym alkaloidem 
bambusowej jest tubokuraryna. Tubokuraryna 
musi dostać się do krwiobiegu, nie wchłania się z prze- 
wodu pokarmowego. 
Mitoza (kariokineza somatyczna) — proces podziału 
komórki bez zmniejszenia ilości materiału genetyczne- 
go w komórkach potomnych. Mitoza zachodzi u zwie- 
rząt i u roślin; służy wzrostowi lub uzupełnieniu ubyt- 
ków w tkankach organizmów. Dwie komórki potomne 
powstające podczas tego podziału mają takie same 
chromosomy jak komórka macierzysta. 


fr Kwaśne deszcze działają niszcząco na róż- 
norodne materiały, w tym na skały stosowa- 
ne do wznoszenia wielkich budowli. Nie- 
które z nich uległy większym zniszczeniom 
w ciągu ostatnich 25 lat niż w całym okresie 
swojego istnienia 


waśne deszcze są potoczną nazwą całe- 
k go zakresu zjawisk powstających w wy- 
iku reakcji pewnych zanieczyszczeń 
powietrza z wodą, która następnie opada na zie- 
mię w postaci deszczu, Śniegu, gradu lub mgły. 
Głównymi zanieczyszczeniami powietrza po- 
wodującymi kwaśne deszcze są tlenki siarki 
i azotu. Jeżeli na przykład dwutlenek siarki bę- 
dzie reagował z wodą, powstanie kwas siarko- 
wy (IV): 
SO» + H;0 % H>SO;. 
Tlenek azotu (V) w reakcji z wodą wytworzy 
kwas azotowy (V): 
N»0; + HO % 2HNO;. 

Inne tlenki siarki i azotu dają inne kwasy, ale 
reakcje przebiegają w analogiczny sposób. Im 
większa będzie wilgotność powietrza, a także 
im dłużej będą się w nim gromadzić kwasogen- 
ne gazy, tym skutki zanieczyszczenia atmosfery 
okażą się groźniejsze. Jakie procesy przemysło- 
we są największym źródłem tych złowie- 
szczych tlenków? Siarka, występując w biał- 
kach i innych związkach organicznych, znajdu- 
je się praktycznie we wszystkich organizmach. 
Została zatem „zmagazynowana” w tak zwa- 


Kwaśne deszcze 


Trudno wyobrazić sobie współczesną cywilizację bez fabryk z wielkimi 
kominami, nieustannie wypuszczającymi do atmosfery różne gazy, dymy 
i pyły. W nich zaś zawarte są substancje, które w połączeniu z wodą 
występującą w atmosferze tworzą kwaśne opady. Są one bardzo groźnym 
zjawiskiem, niszczącym środowisko naturalne człowieka. 


nych paliwach kopalnych, to znaczy w ropie naf- 
towej, gazie ziemnym i — w największej ilości — 
w węglu kamiennym. Ponieważ we współczes- 
nym świecie spalanie paliw kopalnych jest 
głównym źródłem pozyski- 
wania energii, zatem w rejo- 
nach zurbanizowanych i uprze- 
mysłowionych dochodzi do 
ogromnej emisji tlenków 
siarki, szacowanej na około 
90 procent całej ilości SO» 
w atmosferze. 

Azot, z tych samych po- 
wodów co siarka, znajduje 
się w paliwach kopalnych 
i podczas wysokotemperatu- 
rowego ich spalania jest 
uwalniany do atmosfery 
w postaci różnych tlenków. 

Powstaje pytanie, czy 
kwaśne deszcze są rzeczywi- 
ście aż tak kwaśne, by mogły 
wywoływać bardzo groźne 
następstwa. Przecież natura|- 
ne deszcze są również kwa- 
śne. Powodem tego jest po- 
wstawanie słabego kwasu 
węglowego w wyniku reakcji dwutlenku węgla 
znajdującego się w powietrzu (nawet nie zanie- 
czyszczonym). pH takiego deszczu wynosi 
około 5,5. 

Ta kwasowość nie jest jednak groźna. Nato- 
miast pH deszczu w rejonach silnie uprzemy- 
słowionych może spadać poniżej 2,5. Mgła 


i śnieg mogą być jeszcze kwaśniejsze, prawie 
tak kwaśne jak elektrolit w akumulatorach sa- 
mochodowych. Smog, który w 1952 roku 
w Londynie spowodował śmierć 4000 osób, 
miał pH zbliżone do 1,5! 
Organizmy żywe są szcze- 
gólnie podatne na zmiany pH 
otaczającego Środowiska. 
W wypadku roślin szkodli- 
we działanie kwaśnych de- 
szczów objawia się w różno- 


e Kwasowość roztworu 
j (inaczej mówiąc — odczyn) 
mierzy się jednostkami pH. 
Na skali zaczynającej się od 
pH = 0 (co oznacza naj- 
większą kwasowość) roz- 
twory kwaśne mają pH 
poniżej 7. pH = 7 oznacza 
roztwór obojętny, a pH po- 
wyżej 7 do 14 — roztwór za- 
sadowy. Zatem im mniejsze 
pH, tym roztwór kwaśniej- 
szy. Na skali obok podano 
wartości pH kilku ogólnie 
znanych substancji 


roztwór 
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rodny sposób. Kwasy niszczą ochronną war- 
stwę wosku na liściach, uszkadzając przy tym 
szparki oddechowe. Wywołuje to nadmierne 
parowanie wody. Kwasy powodują także roz- 
pad chlorofilu, barwnika koniecznego do pra- 
widłowego przebiegu fotosyntezy. Liście żółk- 
ną, a następnie opadają. Kwaśne deszcze 


% Stale wzrastająca liczba samochodów stanowi źródło ogromnej ilości szkodliwych spalin. W ich skład wchodzą także tlenki azotu. Mogą one 
w reakcji z wodą powodować powstawanie kwasów, a poza tym są także zdolne do reakcji z przyziemnym ozonem, powodując dalsze zakwa- 


szanie środowiska 


zwiększają kwasowość gleby, co powoduje 
uszkodzenie korzeni, prowadzące do upośle- 
dzenia ich funkcji. Następuje także spadek za- 
wartości niektórych pierwiastków, niezbędnych 
roślinom do życia, takich jak: magnez, miedź 
i mangan. To wszystko doprowadza do osłabie- 
nia roślin. Wiatr, susza i szkodniki kończą dzie- 
ło zniszczenia. Rośliny giną. 

Warto wiedzieć, że roślinami najbardziej 
wrażliwymi na kwaśne zanieczyszczenie środo- 
wiska są porosty, czyli organizmy symbiotycz- 
ne, zbudowane ze strzępek grzybów oraz glo- 
nów. Z powodu wrażliwości porosty nie wystę- 
pują na obszarach wielkich miast i w rejonach 
przemysłowych. Jeżeli w jakiejś okolicy można 
znaleźć porosty, oznacza to, że teren jest mało 
skażony. Porosty można zatem uważać za bio- 
logiczne indykatory zanieczyszczeń powietrza. 


fT W niektórych aglomeracjach miejskich, 
gdzie zanieczyszczenie powietrza jest bardzo 
duże, staje się koniecznością stosowanie 
ochronnych filtrów przy oddychaniu 


W świecie zwierząt szkodliwy wpływ za- 
kwaszenia jest najbardziej widoczny w środo- 
wisku wodnym. Dzieje się tak z dwóch powo- 
dów: kwaśne deszcze padają bezpośrednio do 


kwaśniejszy niż roztwór o pH = 6. 


nia zanieczyszczenia. 


miast lub 


zanieczyszczają środowiska. 


Kwaśne deszcze — ogólna nazwa opadów atmosferycznych (deszcz, śnieg, grad, mgła), których 
pH jest znacznie niższe od pH naturalnego opadu w okolicy nie zanieczyszczonej. 

pH — wielkość stężenia jonów wodorowych określająca kwasowość roztworu. Roztwory obo- 
jętne mają pH równe 7, roztwory kwaśne — pH poniżej 7, a roztwory zasadowe powyżej tej 
wartości. Skala pH jest logarytmiczna, czyli spadek lub wzrost pH o jedną jednostkę oznacza 
dziesięciokrotny spadek lub wzrost kwasowości. Na przykład roztwór o pH = 5 jest 10 razy 


Biologiczne indykatory (bioindykatory) — organizmy charakteryzujące się określoną wrażli- 
wością na występujące zanieczyszczenia środowiska. Mogą być stosowane jako wskaźnik stop- 


Smog — bardzo gęsta mgła, unosząca cząstki dymu, pyłu i spalin. Występuje na terenach wielkich 

ośrodków przemysłowych. Niektóre typy smogu mogą być bardzo niebezpieczne dla ludzi. 
Alternatywne źródła energii — źródła energii, takie jak: wiatr, promieniowanie słoneczne, fale 
morskie (przypływy i odpływy), energia płynących rzek i wodospadów, energia jądrowa. Alter- 
natywne źródła energii w odróżnieniu od klasycznych źródeł energii (węgiel, ropa naftowa) nie 


wód albo też szkodliwe sub- 
stancje z zakwaszonych gleb 
są wypłukiwane do zbiorni- 
ków wodnych. Zakwaszenie 
wód powoduje wyginięcie 
zwierząt wodnych: najpierw 
ślimaków, potem części owa- 
dów, wreszcie bardziej wraż- 
liwych ryb, takich jak pstrągi 
i węgorze. Z zakwaszeniem 
wód gruntowych wiąże się je- 
szcze jedno poważne niebez- 
pieczeństwo: zwiększa się 


jednocześnie kwasowość wo- 
dy pitnej. Spadek pH wody 
powoduje korozję urządzeń 
metalowych i 
instalacji 


niszczenie 
wodociągowych. 
Skutkiem opisa- 
nych efektów, 
a także wypłuki- 
wania wielu sub- 
stancji z gleby 
jest wzrost za- 
wartości metali 
w wodzie dostar- ft 
czanej do miesz- 
kań. Wiele z tych 
metali wywołuje groźne dla czło- 
wieka skutki. Nadmiar kadmu 
uszkadza nerki, zwiększony po- 
ziom ołowiu powoduje uszkodze- 
nia układu nerwowego, nadmiar 


W Górach Izerskich całe połacie regla górnego przedsta- 
wiają taki smutny widok 


glinu uszkadza kości. Nawet jeśli nie powoduje 
to bardzo ostrych objawów, następuje powolne 
osłabienie zdrowia społeczeństwa. Różnorodne 
skutki tego zjawiska odczujemy w najbliższych 
latach. 


4% W uprzemysłowionych okolicach dymy są tak gęste, że znacząco ograniczają 
widoczność na dużych obszarach 


Czy ludzkość może zapobiec zakwaszeniu 
środowiska, które stało się problemem ogólno- 
światowym? Gdy zanieczyszczenia znajdują się 
już w powietrzu, sprawa jest przegrana: zaczy- 
na się ich szkodliwe działanie na organizmy ży- 
we i wytwory ludzkiej cywilizacji. Pozostaje 
zatem ograniczenie, a w następnym etapie ma- 
ksymalne wyeliminowanie emisji zanieczy- 
szczeń. Jeżeli tego nie uczynimy, wprowadza- 
jąc tak zwane alternatywne źródła energii, jeże- 
li będziemy rozrzutnie gospodarować surowca- 
mi, marnując energię, jeżeli nie wprowadzimy 
katalizatorów samochodowych, nie zastosuje- 
my odpowiednich filtrów w fabrykach, znaj- 
dziemy się na równi pochyłej, u której końca le- 
ży zagłada naszej planety. 


Dziura ozonowa 


Bez życiodajnych promieni słońca — 
pierwotnego źródła energii dla proce- 
sów biologicznych — wyginęłyby rośli- 
ny i zwierzęta. Człowiek tęskni do wi- 
doku słońca. Jest ono przyjacielem, 

a nie wrogiem, dzięki cienkiej war- 
stwie atmosfery o dużej zawartości 
substancji zwanej ozonem. Jednakże 
ekspansywna działalność człowieka 
powoduje niszczenie tej warstwy — 
czyli powstawanie tak zwanej dziury 


ozonowej. 


iemia to planeta, na której rozwinęło się 
unikalne zjawisko 
no jego śladów na innych planetach. Po- 


życie. Nie znalezio- 


tężne urządzenia odbiorcze śledzą odległe rejo- 
ny kosmosu, poszukując jakichkolwiek sygna- 
łów, które mogłyby pochodzić z obcych cywili- 
zacji. Jak dotąd bezskutecznie. 

Jednym z czynników umożliwiających życie 
na Ziemi jest ochronna warstwa gazowa plane- 
ty zwana atmosferą. Stanowi ona płaszcz izolu- 
jący powierzchnię globu od nieustannych za- 
grożeń płynących z kosmosu. Atmosferę można 
porównać do powietrznego oceanu. Powierzch- 
nia Ziemi to jego dno. Choć powietrza będące- 
go mieszaniną bezbarwnych gazów nie widać, 


© Słońce nieustannie wysyła różne rodzaje 
promieniowania: od życiodajnego po bardzo 
szkodliwe 


to jednak atmosfera daje znać o swoim istnie- 
niu, na przykład podczas silnego wiatru. W jej 
dolnych warstwach dominują dwa gazy: azot 
(ok. 78 proc.) i tlen (ok. 21 proc.). Pozostały je- 
den procent to gazy szlachetne (głównie argon) 
i bardzo drobne domieszki innych gazów. spo- 
śród których przede wszystkim należy wymie- 
nić dwutlenek węgla. 

Wśród gazów w atmosferze znajduje się też 
ozon. Jego ilość jest naprawdę znikoma, sięga za- 
ledwie 0,000001 procent objętości atmosfery. Mó- 
wiąc bardziej obrazowo, na 100 milionów litrów po- 
wietrza przypada zaledwie I litr ozonu. Okazuje 
się, że gaz o tak Śladowej zawartości ma istotne zna- 
czenie. Tak istotne, że jego zniknięcie stanowiłoby 
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Średnia miesięczna 
zawartość ozonu 100 
mierzona w dobsonach 


kres życia na Ziemi. Jednak dla wyjaśnienia istoty 
tego zjawiska konieczne jest scharakteryzowanie 
tego mało znanego gazu. 

Zauważono już dawno, że po gwałtownej bu- 
rzy lub przy pracy urządzeń, w których przeska- 
kuje iskra elektryczna, powstaje w otoczeniu 
mocny i charakterystyczny zapach. To zapach ga- 
zu wydzielającego się z tlenu pod wpływem wy- 
ładowań elektrycznych. W 1839 roku chemik 
szwajcarski Christian Friedrich Schónbein nadał 
mu nazwę ozon (gr. ózon — „pachnący ') i zbadał 
jego właściwości. Ozon (nazywany także tritle- 
nem) nie jest osobnym pierwiastkiem, stanowi 
bowiem alotropową odmianę dobrze znanego tle- 
nu, który występuje w cząsteczkach dwuatomo- 
wych. To gaz cięższy od tlenu; pod normalnym 
ciśnieniem skrapla się w temperaturze —111,5?C. 
W stanie gazowym ma kolor niebieskawy, w sta- 


nie ciekłym — ciemnoniebieski, a zestalony jest 


4% Wokresie od października 1979 r. do października 1990 r. zawartość 
ozonu w warstwie ozonowej nad Antarktydą drastycznie zmalała 
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prawie czarny. Bardzo aktywny chemicznie ozon 
nawet na zimno wykazuje niezwykle silne właści- 
wości utleniające. Zeby lepiej zrozumieć najistot- 
niejszą dla życia na Ziemi właściwość ozonu, na- 
leży przypomnieć niektóre dane dotyczące Słońca 

Prawie 85 procent atomów w jego wnętrzu to 
atomy wodoru (pierwiastka najbardziej rozpo- 
wszechnionego we wszechświecie). Liczba ato- 
mów wodoru nieustannie się zmniejsza, ponie- 
waż w warunkach niezwykle wysokiej tempera- 
tury i ciśnienia, jakie panują wewnątrz Słońca, 
zachodzi synteza termojądrowa. Jądra atomów 
wodoru łączą się ze sobą, tworząc jądra helu 
Podczas takiej syntezy zawsze występuje tzw. 
defekt masy 
mniejsza od sumy mas składników, z których 
powstają. Zgodnie z równaniem Einsteina E 
defekt masy stanowi źródło ogromnej ilości 


suma mas produktów syntezy jest 
mc 


energii. Obliczenia wykazały, że podczas reak- 


f Wyładowania elektryczne przekształcają otaczające cząsteczki dwuatomowego tlenu 
w trójatomowy ozon 


cji termojądrowej z jednego kilograma wodoru 
powstaje energia prawie 3,5 miliona razy więk- 
sza niż ze spalenia | kilograma węgla. Energia 
ta wydostaje się ze Słońca w postaci różnego ro- 
dzaju promieniowania. 

Na początku XIX wieku wybitny astronom an- 
gielski Frederick William Herschel odkrył, że 
światło słoneczne zawiera oprócz światła widzia|- 
nego jeszcze inne rodzaje promieniowania. Jeden 
z nich o długości fali dłuższej niż najdłuższe fale 
widzialne nazwano promieniowaniem podczer- 
wonym (w skrócie [R). Jest ono promieniowaniem 
cieplnym i choć niewidoczne dla oczu, może być 
łatwo odbierane przez receptory ciepła w skórze. 
Drugi rodzaj miał fale krótsze niż krótkofalowy 
kraniec widma promieniowania widzialnego i zos- 
tał nazwany promieniowaniem nadfioletowym 
(w skrócie UV). Okazało się, że promieniowanie 
UV, a ściślej, bardziej krótkofalowa jego część, 
wywiera bardzo szkodliwy wpływ na organizmy 
żywe. Przy pewnej intensywności jest już zabój- 
cze. W zależności od długości fal i — co za tym 
idzie — szkodliwości dla organizmów żywych pro- 
mieniowanie UV podzielono umownie na trzy zak- 
resy. Pierwszy z nich, o najkrótszych długościach 
fali 180-275 nanometrów (graniczący z promie- 
niami X, czyli rentgenowskimi), nazwano typem 
C (UVO). Takie promieniowanie jest śmiercionoś- 
ne dla materii ożywionej. Promieniowanie o więk- 
szych długościach fali: 275-320 nanometrów 
określono jako typ B (UVB). Trochę mniej szko- 
dzi niż UVC, ale pozostaje bardzo groźne. Wresz- 
cie promieniowanie UV o najdłuższych falach: 
320-380 nanometrów, graniczące z krótkofalową 
częścią promieniowania widzialnego, nazwano ty- 
pem A (UVA); jest ono stosunkowo mało szkodli- 
we. Słońce emituje cały zak- 
res promieniowania UV, które 
dociera również do Ziemi. 
W takim razie dlaczego ży- 
cie jeszcze istnieje? 


© W dobrze pojętym 
własnym interesie powin- 
no się używać dezodoran- 
tów tylko ze znakiem 
„przyjazny dla ozonu” 
lub równoważnym 


OZONE 
FRIENDLY 


© Promieniowa- 
nie UV jest niewi- 
doczne na półkuli 
północnej i w wid- 
mie promieniowania 
elektromagnetyczne- 
go leży poniżej fioletu 


Pierwszą odpowiedź na to py- 
tanie dały fotografie widma Słońca wy- 
konane w roku 1879 roku przez francuskiego fizy- 
ka Marie Alfreda Cornu. Uczony ten stwierdził, że 
gdy Słońce znajduje się nisko nad horyzontem, 
występuje w jego widmie więcej linii długofalo- 
wych. Wywnioskował z tego, że atmosfera ziem- 
ska musi zawierać jakiś czynnik pochłaniający 
krótkofalowe promieniowanie Słońca. Dwa lata 
później wysunięto hipotezę, że musi to być ozon, 
gdyż W.M. Hartley odkrył w warunkach laborato- 
ryjnych właściwość silnego pochłaniania promie- 
niowania UV przez ozon. Dalsze badania wykaza- 
ły, że ozon nie jest rozmieszczony równomiernie. 
W dolnych warstwach stratosfery, mniej więcej na 
wysokości 25-30 kilometrów, występuje koncen- 
tracja ozonu, nazwana ozonosferą. Nie zawiera ona 
dużych ilości ozonu. Obliczono, że gdyby prze- 
nieść cały ozon z tej warstwy i rozmieścić go przy 
powierzchni Ziemi, otuliłby on planetę szczelną 
warstewką o grubości zaledwie 3-5 milimetrów. 

Interesującym zagadnieniem jest pojawianie 
się ozonu w powietrzu i jego koncentracja na 
określonej wysokości na Ziemią. Wyjaśnienie 
mechanizmu powstawania ozonu w atmosferze 
zaproponował w 1930 roku angielski matematyk 
i geofizyk Sydney Chapman. Według jego teorii 
promieniowanie nadfioletowe ma wystarczająco 
dużą energię, aby spowodować 
rozpad dwuatomowej cząsteczki 
tlenu na pojedyncze atomy. Po ta- 
kiej fotodysocjacji pojedyncze 
atomy mogą się łączyć z dwuato- 
mowymi cząsteczkami, w wyniku 
czego powstają trójatomowe cząs- 
teczki ozonu. Są one reaktywne 
i nietrwałe i rozpadają się pod 
wpływem promieniowania nad- 
fioletowego na tlen dwuatomowy 
i pojedyncze atomy tlenu. 


© Przez całe lata kąpiele słoneczne uważano za 
zdrowe. Obecnie, w związku z coraz częstszymi 
dziurami ozonowymi i zagrożeniami większymi 
od korzyści, pogląd ten przestał być słuszny 


promieniowanie UV 
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W takich procesach, które ze względu na 
gęstość atmosfery najintensywniej przebiega- 
ja właśnie na wysokości 25-30 kilometrów, 
wytworzyła się równowaga dyna- 
miczna, a wraz z nią stabil- 
na warstwa ozonu stano- 
wiącego wystarczają- 
cy płaszcz ochronny 
dla życia na Ziemi. 

W przyrodzie 

istnieją naturalne 
czynniki powodu- 
jące rozpad cząste- 
czek ozonu. Znajdu- 
ją się one na przy- 
kład w gazach wyrzu- 
canych do atmosfery pod- 
czas wybuchów wulkanicz- 
nych. Tyle że z naturalnymi ni- 
szczycielami ozonu atmosfera daje so- 
bie szybko radę i powraca do stanu równowagi. 
Tymczasem wzrastająca liczba ludzi i zwięk- 
szające się wymagania cywilizacyjne rozwinię- 
tych społeczeństw spowodowały uwolnienie do 
atmosfery wielkich ilości takich gazów jak 
tlenki siarki i tlenki azotu (powstałych podczas 
spalania paliw przez silniki samolotów i rakiet 
kosmicznych, a także podczas wybuchów ją- 
drowych) działających niszcząco na ozon. Naj- 
większym jednak zagrożeniem dla warstwy 
ozonu okazały się freony, pochodne metanu 
i etanu, stosowane masowo w przemyśle ko- 
smetycznym i chłodniczym, w których atomy 
wodoru zostały zastąpione atomami chloru 
i fluoru. Podpisano odpowiednie umowy mię- 
dzynarodowe o zakazie ich używania. Jednak 
ze względu na dużą trwałość freonów przez 
najbliższe lata sytuacja będzie się pogarszać 
mimo zaprzestania ich stosowania. Jak na razie 
pomiary zawartości ozonu w atmosferze pro- 
wadzone regularnie od końca lat siedemdzie- 
siątych alarmują, że największa dziura ozono- 
wa tworzy się nad Antarktydą wczesną wiosną 
(na półkuli północnej jest wtedy przełom wrze- 
śnia i października). Zawartość ozonu zmniej- 
sza się także niebezpiecznie w średnich szeroko- 
ściach geograficznych półkuli północnej. Kon- 
centracja ozonu będzie się nadal zmniejszać. 
Coraz więcej niszczącego promieniowania UV 
dotrze do powierzchni Ziemi. W konsekwencji 
tego nastąpi wzrost zachorowań na nowotwory 
skóry i katarakty oczu. Zmniejszą się plony wie- 
lu roślin uprawnych. Nic więc dziwnego, że 
sprawa zaniku ozonu w stratosferze przestała 
być problemem akademickim. Stała się jednym 
z globalnych zagrożeń ludzkości. Jeżeli ilość 
ozonu w atmosferze będzie maleć, Ziemi grozi 
nieodwracalna katastrofa. 


Efekt cieplarniany 


Analiza klimatu w ciągu ostatnich kil- 
kunastu tysięcy lat, czyli po ustąpieniu 
lądolodu z umiarkowanej strefy klima- 
tycznej Europy, wykazała niewielkie fluk- 
tuacje temperatury. Jednak w XX stu- 
leciu wyraźnie zaznaczył się wzrostowy 
trend temperatury na świecie. Przyczy- 
ną tego coraz bardziej niepokojącego 
zjawiska są niewidzialne gazy, które 

w związku z procesami cywilizacyjny- 
mi zaczęły się w zbyt dużych ilościach 
przedostawać do atmosfery. 


ażdy, kto w pogodny dzień wszedł do 
szklarni, natychmiast musiał zauważyć, 
że w środku jest znacznie cieplej niż na 
zewnątrz, pomimo że nie ma tam żadnego dodat- 
kowego ogrzewania. Widzialne promienie sło- 
neczne, padając na szyby szklarni, przenikają do 
środka i nagrzewają ziemię, na której rosną rośli- 
ny. Rozgrzana ziemia zaczyna wysyłać promie- 
niowanie podczerwone (o większej długości fali 


niż padające na szyby promieniowanie widzia|l- 
ne), dla którego szkło stanowi barierę nie do prze- 
bycia. Zatrzymane promieniowanie podczerwone 
podnosi temperaturę wnętrza szklarni. 

Aby jednak takie zjawisko mogło zaistnieć 
w skali globalnej na Ziemi, musiałoby się zna- 
leźć jakieś ciało, które na ogromnej powierzch- 
ni pełniłoby funkcję gigantycznej szyby. Oka- 
zało się, że jest to możliwe. 

W roku 1896 szwedzki fizy- 
kochemik Svante August Arrhe- 
nius wysunął hipotezę, że przy- 
jazne dla życia temperatury na 
naszej planecie są wynikiem 
obecności dwutlenku węgla. Gdy- 
by nie ten gaz (a powietrze za- 
wiera go bardzo mało, zaledwie 
trochę ponad 0,03 proc.), klimat 
na Ziemi byłby znacznie surow- 
szy. Obliczono, że średnia tem- 
peratura zamiast +15?C, wyno- 
siłaby —18?C. 

Ta minimalna (w porównaniu 
z gazami składającymi się na po- 
nad 99,9 proc. powietrza) zawar- 
tość dwutlenku węgla jest przy- 


t © Rozwój przemysłu i intensywne 
wycinanie lasów stanowią główne przy- 
czyny zwiększania się zawartości dwutlen- 
ku węgla w atmosferze 


e Szyby szklarni selektywnie 
przepuszczają promieniowanie 
elektromagnetyczne, co powo- 
duje wzrost temperatury we- 
wnątrz budynku 


czyną tego, co określa się jako 
„efekt cieplarniany” lub „efekt 
szklarniowy”. Korelację między 
wzrostem stężenia dwutlenku wę- 
gla w powietrzu a wzrostem śred- 
niej temperatury globalnej udowod- 
niono doświadczalnie. 

W lodach Antarktydy i Grenlan- 
dii znaleziono bąble gazowe z po- 
wietrzem uwięzionym w lodzie 
przed wiekami, a nawet tysiącleciami. Wiek takie- 
go powietrza można było stosunkowo łatwo obli- 
czyć metodami izotopowymi. Precyzyjne badania 
wykazały, że w powietrzu pochodzącym sprzed 
około 15 000 lat ilość dwutlenku węgla wynosiła 
około 200 ppm (ppm to jednostka określająca za- 
wartość w częściach na milion; jej nazwa pocho- 
dzi od angielskich słów parts per million — zatem 
I proc. = 10 000 ppm). Na początku XVII wieku 


0 Dzięki bąblom powietrza uwięzionym 
w lodach Antarktydy udało się określić stę- 
żenie dwutlenku węgla w powietrzu pocho- 
dzącym sprzed setek i tysięcy lat 


zawartość CO» wzrosła do 278 ppm, w połowie 
XX stulecia osiągnęła 310 ppm, a obecnie prze- 
kracza 350 ppm. Należy przy tym zaznaczyć, że 
punkty pomiarowe zakłada się w terenach nieska- 
żonych, odległych od rejonów wysoce uprzemy- 
słowionych. Oczywiście, możliwe są wahania 
związane z porami roku. Zimą stężenie CO 
zwiększa się, ponieważ spala się więcej paliwa 
w celach grzewczych, a jednocześnie spada asy- 
milacja tego gazu przez rośliny tracące liście. Nie- 
zależnie jednak od fluktuacji sezonowych krzywa 
zawartości dwutlenku węgla w atmosferze nieu- 
stannie pnie się do góry. 

Przyczyna wzrostu stężenia dwutlenku wę- 
gla w atmosferze jest związana z działalno- 
ścią człowieka. Rozwój przemysłu wymusza- 
ny przez wymagania cywilizacyjne nieuchron- 
nie wiąże się ze spalaniem ogromnej ilości pa- 
liw. Paliwa te (węgiel kamienny, ropa naftowa, 
gaz ziemny) jako główny produkt spalania da- 


ją CO». Ale nie tylko spalanie paliw dostar- 


cza nadmiernych ilości tego gazu. Rabunkowa 
i nieprzemyślana gospodarka człowieka prowa- 
dzi do systematycznego wylesiania dużych ob- 
szarów. Mniejsza powierzchnia lasów to mniej 
dwutlenku węgla pochłoniętego w procesie fo- 


tosyntezy. Dochodzi do tego wreszcie efekt 
zwiększonej intensywności gnicia odpadów 
w rozszerzających się agrocenozach. 

Nowsze badania wykazały, że w atmosferze 
ziemskiej pojawiły się gazy, które jeszcze sil- 
niej niż dwutlenek węgla pochłaniają niewi- 
dzialne dla oka promieniowanie podczerwone, 
odprowadzające w przestrzeń kosmiczną nad- 
miar ciepła ziemskiego. Do tych gazów cieplar- 
nianych należą: metan, tlenki azotu, ozon i fre- 
ony. Metan „,zasila” powietrze głównie w wyni- 
ku mikrobiologicznego rozkładu materii orga- 
nicznej na wysypiskach Śmieci, w kolektorach 
ścieków komunalnych, na zalanych wodą po- 
lach ryżowych, a także powstaje podczas spala- 
nia drewna i w jelitach hodowanego w coraz 
większych ilościach bydła domowego. Tlenki 
azotu pochodzą głównie ze spalin samocho- 
dowych oraz z nawozów sztucznych. Wzrost 
zawartości tlenków azotu jest sprzężony ze 
wzrostem ozonu, który tworzy się w procesach 
fotochemicznych katalizowanych przez połą- 
czenia azotu z tlenem. Ozon stratosferyczny 
chroni powierzchnię naszej planety przed zgub- 
nymi skutkami ultrafioletowego promieniowa- 
nia słonecznego, jednak ozon troposferyczny 
przyczynia się w dużym stopniu do efektu cie- 
plarnianego. Głównym dostarczycielem freo- 
nów do atmosfery był przez lata przemysł chło- 
dziarski i kosmetyczny. Zgodnie z porozumie- 
niami międzynarodowymi obecne aerozole nie 
zawierają już freonów. 

Pomimo dużej emisji wymienionych gazów 
cieplarnianych ich ilości w powietrzu mierzone 
w procentach lub ppm są śladowe. Jednak gazy 
te pochłaniają promieniowanie podczerwone 
znacznie silniej niż dwutlenek węgla. Do tego 
freony pochłaniają pasma promieniowania ciepl- 
nego o długościach fali nieabsorbowanych przez 
pozostałe gazy cieplarniane. Z tego powodu mi- 
mo bardzo małych ilości bezwzględnych łączny 
skutek gazów cieplarnianych już prawie dorów- 
nuje, a niedługo pewnie przewyższy efekt dwu- 
tlenku węgla. 

Prawdopodobnie w ciągu najbliższych lat 
nie uda się powstrzymać wzrostu stężenia ga- 
zów cieplarnianych w powietrzu. Produkcja prze- 
mysłowa zwiększy się, ludzie w poszukiwaniu 
terenów uprawnych i cennych gatunków drew- 
na będą nadal wycinać lasy. Jakich zatem nale- 
ży się spodziewać skutków takiego zjawiska 
i czy może być ono groźne dla człowieka? Jak 
zawsze w wypadku prognoz, tak i tym razem 
nie ma całkowitej pewności co do przebiegu 


zdarzeń, jednak uczeni spróbowali stworzyć 
prawdopodobny scenariusz. 

Najoczywistszym skutkiem globalnego ocie- 
plenia wydaje się kurczenie czapy lodowcowej 
na biegunach. Topnienie lodowców spowoduje 
podniesienie się poziomu mórz i oceanów. Wie- 
le nizin nadmorskich, nie mówiąc już o przy- 
brzeżnych depresjach, zostanie zalanych. Dla 
wielu wysp na Oceanie Indyjskim i na Karai- 
bach będzie to nieodwołalny wyrok śmierci. Dla 
Polaków bardziej spektakularne są wyliczenia 
wskazujące, że ilość wody uwięziona w lodach 
okołobiegunowych wystarczy do całkowitego 
zniszczenia takich miast, jak: Szczecin, Kosza- 
lin, Słupsk, Malbork i Elbląg oraz niżej położo- 
nych rejonów Gdyni i Gdańska. 

/arto też pamiętać, że na północnych krań- 
cach Eurazji oraz Ameryki Północnej znajdują 
się ogromne obszary wiecznej marzłoci, czyli 
bagien, które nie zdążyły jeszcze rozmarznąć od 
czasu ostatniego zlodowacenia. Jeżeli gleba na 
tych obszarach zacznie roz- 
marzać, to z bagien uwolnią 
się ogromne ilości metanu 
i gwałtownie spotęgują efekt 
cieplarniany, a wtedy skutki 
takiego sprzężenia zwrotne- 
go mogą być naprawdę kata- 
strofalne. 

Mniej oczywiste i wywo- 
łujące więcej sporów wśród 
uczonych są prognozy doty- 
czące wpływu ocieplenia kli- 
matu na rośliny i zwierzęta. 
Przede wszystkim najpraw- 
dopodobniej zwiększy się 
ilość opadów, ponieważ cie- 
plejsze powietrze oznacza 
wzmożone parowanie mórz 
i oceanów. Wzrost temperatu- 
ry i opadów będzie równo- 
znaczny z przesuwaniem się 
rejonów wegetacji i upraw na 
północ (na półkuli południo- 
wej na południe, ale tam w re- 
jonach umiarkowanych pra- 
wie nie ma lądów, więc glo- 


s» Podwyższenie zawarto- 
ści takich gazów cieplarnia- 
nych jak tlenki azotu i ozon 
następuje przede wszyst- 
kim na skutek gwałtownego 
rozwoju motoryzacji 


© Zamarznięte bagna na Dalekiej Północy 
są wielkim rezerwuarem metanu — jednego 
z gazów cieplarnianych 


balnie będzie się liczyła tylko półkula północna). 
Zbyt szybkie przesuwanie się zasięgów roślin 
i zwierząt może zaburzyć równowagę ekologicz- 
ną. Niektóre arktyczne zwierzęta stracą możli- 
wość migracji ze względu na zanik pokrywy lo- 
dowej między wyspami. Prawdopodobnie zwięk- 
szą się obszary pustyń i stepów. 

Jedyny radykalny sposób zatrzymania tego nie- 
korzystnego dla ludzkości pędu ku ciepłu stanowił- 
by cywilizacyjny powrót do okresu przedprzemy- 
słowego i czekanie na to, aż przyroda wyrówna bi- 
lans dwutlenku węgla i innych gazów cieplarnia- 
nych. To jednak jest zupełnie niewykonalne. Dlate- 
go też powinno się zrobić wszystko, by wyraźnie 
spowolnić narastanie efektu cieplarnianego. Podsta- 
wowe znaczenie ma zmniejszenie zużycia paliw 
kopalnych i wykorzystanie alternatywnych źródeł 
energii, takich jak wodór, energia słoneczna lub wia- 
trowa. Należałoby natychmiast ograniczyć wycina- 
nie lasów. Wymaga to jednak zdecydowanych dzia- 
łań finansowych organizacji międzynarodowych. 
Trzeba pamiętać, że w ubogich krajach Afryki, Azji 
i Ameryki Południowej wycinanie lasów ma głów- 
nie podłoże ekonomiczne — biedna ludność wszelki- 
mi sposobami próbuje znaleźć środki do życia. 

Z kolei udoskonalenie technologii spowodu- 
je oszczędności energetyczne i mniejsze spala- 
nie paliw. Wzrost energochłonności procesów 
przemysłowych pociąga za sobą zwiększenie 
emisji CO» na jednostkę dochodu narodowego. 

Jedno jest pewne. Działania takie należy 
rozpocząć jak najszybciej. Palmy w polskich 
ogrodach to być może kusząca, ale bardzo nie- 
bezpieczna iluzja. 


norodna to przestrzeń, 


żadnym względem. Ciasto 
nie jest przestrzenią jedno- 


ciasta i, można powiedzieć, „na 
tych trzech rodzynek”. Podobnie 

a się w wypadku gwiaździstego 
Natomiast czysta woda w szklance 


bo od czego na lewo? Od trzech atomów? 

Ale których? Niczym się nie różnią, a po- 

między nimi nic nie ma. 4 
Przestrzeń izotropowa to przes 

której wszystkie kierunki są równow: 

znaczy, żaden kierunek nie różni si 


— nie). Natomiast gąbkę do 
wo łatwo można Ścisnąć w kaźd 


iedy zatem można zauważyć ruch? Czy 
k obserwując samotną chmurkę na niebie, 
zawsze jesteśmy w stanie powiedzieć, czy 
płynie, czy też nie? Ponieważ obserwowana prze- 
strzeń nieba jest jednorodna oraz izotropowa, nie 
można określić położenia chmury czy jakiegoś in- 
nego ciała względem przestrzeni. Możliwe jednak 
jest określenie położenia jednego ciała względem 
drugiego. Jeżeli więc, patrząc trochę niżej, znaj- 
dziemy na tle nieba na przykład jakiś wysoki ko- 
min, drzewo lub wieżę, wówczas możemy do- 
strzec, czy położenie chmury względem tych 
obiektów zmienia się w ciągu jakiegoś czasu. Jeże- 
li tak, powiemy, że chmura płynie, czyli porusza 
się. Ciało zatem porusza się, jeśli jego położenie 
względem innego ciała zmienia się w czasie. To in- 
ne ciało (lub układ ciał) nazywamy układem od- 
niesienia. Jeśli badane ciało nie zmienia swego po- 
łożenia względem układu odniesienia, mówimy, 
że jest ono w spoczynku względem tego układu. 
Wybór układu odniesienia jest koniecznym wa- 
runkiem opisu ruchu. Dla poruszającego się obiek- 
tu można przyjąć różne układy odniesienia. Na 
przykład ruch pociągu będziemy określać wzglę- 
dem torów kolejowych lub też względem Słońca 
czy Drogi Mlecznej. W zasadzie dowolne ciało 
można wybrać jako układ odniesienia, jednak opis 
ruchu zależy od wyboru tego układu. Zazwyczaj 
więc układ odniesienia wybiera się tak, aby obraz 
ruchu był dla obserwującego dobrze widoczny 
i jak najbardziej naturalny, gdyż wtedy zarówno 
obraz ruchu, jak i jego prawa będą najprostsze. Je- 
żeli na przykład zechcemy określić ruch muchy 
siedzącej na kole jadącego roweru, to względem 
osi koła będzie się ona 
poruszać po okręgu, 


© Mucha siedząca 
na kole jadącego ro- 
weru względem osi 
koła rowerowego po- 
rusza się po okręgu, 
natomiast względem 
podłoża (szosy) po 
cykłoidzie 


Prędkość i przyspieszenie 


Bardzo często w otaczającym nas Świecie spotykamy się z ruchem. Można 
dostrzec go prawie w każdym zjawisku fizycznym. Sami się poruszamy, ob- 
serwujemy ruch zwierząt, fal morskich i wiatr, czyli ruch powietrza, a tak- 
że ruch samochodów oraz innych urządzeń skonstruowanych przez czło- 
wieka. Księżyc krąży wokół Ziemi, a Ziemia wraz z innymi planetami wo- 
kół Słońca. Elektrony poruszające się w metalu tworzą prąd elektryczny. 


a względem szosy... po cykloidzie, czyli krzywej 
płaskiej zakreślonej przez punkt okręgu toczącego 
się po prostej. Podobnie ruch Księżyca względem 
Ziemi odbywający się po orbicie zbliżonej do elip- 
tycznej w układzie związanym ze Słońcem odby- 
wa się po bardzo skomplikowanym torze. Ruch 
muchy opisujemy więc względem osi koła, ruch 
Księżyca zaś względem Ziemi, a nie względem 
Słońca. 

Z doświadczenia wiadomo, że zarówno ruch, 
jak i spoczynek są pojęciami względnymi. Ciało 
może się poruszać względem jednego układu od- 
niesienia, a być w spoczynku względem 
innego. Mucha poruszająca się wzglę- 
dem osi koła będzie w spoczynku wzglę- 
dem opony i szprych. Zatem przez ruch 
ciała rozumiemy zmianę jego położenia 
w stosunku do innych ciał, które nazy- 
wamy układem odniesienia. 

Podczas swego ruchu ciało przesuwa 
się do coraz innych punktów przestrzeni. 
Ale jak opisać te punkty? I tu także ist- 
nieje wiele sposobów, najprostszym zaś 
jest opis za pomocą współrzędnych kar- 
tezjańskich, nazwanych tak od nazwiska 
ich twórcy Kartezjusza. Współrzędne 
ciała są to liczby określające położenie 
ciała w przestrzeni (lub na płaszczyźnie). 
Wyobraźmy sobie muchę fruwającą 
w pokoju. Gdy zapalimy górne światło, 
to na płaszczyźnie podłogi będziemy 
mogli zaobserwować cień muchy. Mo- 
żemy w danej chwili zaznaczyć położe- 
nie cienia i zmierzyć jego odległość od 
dwóch prostopadłych ścian pokoju. 
W ten sposób uzyskamy dwie współ- 
rzędne (dwie miary odległości) określa- 
jące położenie muchy. Jeżeli dodatkowo „wyposa- 
żymy” muchę w latarkę rzucającą punktowe świa- 
tło równoległe do płaszczyzny podłogi, wtedy bę- 
dziemy mogli określić również odległość muchy 
od podłogi, czyli wysokość jej lotu, a więc uzyska- 
my trzecią współrzędną określającą punkt położe- 
nia muchy. Za pomocą tych trzech liczb można 
opisać położenie dowolnego ciała znajdującego się 
w pokoju lub poza nim. 

Linia utworzona przez punkty określające ko- 
lejne położenia ciała w przestrzeni stanowi tor ru- 


chu. Tor może być linią prostą lub krzywą — w za- 
leżności od tego ruch nazywamy prostoliniowym 
lub krzywoliniowym. Może on być płaski (wtedy 
do opisu ruchu wystarczą dwie współrzędne) lub 
przestrzenny (wówczas potrzebne są trzy współ- 
rzędne). Kształt toru zależy od układu odniesienia. 
Wróćmy do przykładu muchy siedzącej na kole ro- 
weru. Jeżeli układ odniesienia stanowi oś koła, to- 
rem ruchu muchy będzie okrąg, natomiast w ukła- 
dzie odniesienia związanym z szosą torem muchy 
będzie cykloida. Długość przebytego odcinka toru 
nazywana jest drogą ciała. 


f Położenie muchy w pokoju można opisać za pomocą 
trzech współrzędnych (wi, w2, w3) 


Podczas ruchu ciało przesuwa się do coraz in- 
nych punktów przestrzeni, czyli zmienia swoje po- 
łożenie w przestrzeni. Zmiany te można określić, 
podając współrzędne kolejnych punktów lub cha- 
rakteryzując kształt toru. Znajomość kształtu toru 
nie wystarczy, aby odpowiedzieć na pytanie, czy 
muszce siedzącej na kole roweru zakręci się w gło- 
wie. Przecież jeśli chcemy, aby nam się zakręciło 
w głowie, nie wystarczy, byśmy się obracali — trze- 
ba to jeszcze robić szybko. Musimy więc wie- 
dzieć, jak szybko obraca się mucha, czyli jak zmie- 
nia się położenie muchy w czasie. Wielko- 
ścią, która określa zmiany położenia w za- 
leżności od czasu, jest prędkość. Z poję- 
ciem prędkości każdy styka się na co 
dzień. Samochody jeżdżą z pewną prędko- 
ścią, w prognozie pogody podawana jest 
prędkość wiatru. W pojazdach montuje się 
nawet specjalne urządzenie wskazujące 
aktualną prędkość jazdy — prędkościo- 
mierz, który wskazuje wartość prędkości 
w danej chwili. Taka prędkość nosi nazwę 


chwilowej. Z doświadczenia wiemy, że podczas ja- 
zdy prędkość zmienia się bardzo często, na przy- 
kład na zakrętach zwalniamy, przed skrzyżowa- 
niem zatrzymujemy się, a na prostej szosie o dobrej 
widoczności przyspieszamy. Gdybyśmy chcieli po- 
wiedzieć, jak szybko jechaliśmy, musielibyśmy po- 
dawać kolejne prędkości: na zakręcie, przed skrzy- 
żowaniem, na prostej itd. Tak dokładne informacje 
na ogół nie są potrzebne. Dlatego wprowadzono 
pojęcie prędkości średniej — wyraża ona stosunek 
długości przebytej drogi do czasu, w którym droga 
ta została przebyta. Wystarczy więc spojrzeć na 
liczbę przebytych kilometrów i podzielić ją przez 
czas, który ta podróż zajęła, aby powiedzieć, z jaką 
średnią prędkością jechaliśmy. W wypadku gdy 
prędkości chwilowe są zawsze jednakowe (nie 
zmieniają się), równają się one prędkości średniej — 
taki ruch nazywamy jednostajnym. 

Oczywiście, będzie to prędkość mierzona 
względem szosy, po której jedziemy. Prędkość bo- 
wiem, podobnie jak położenie ciała, opisujemy za- 
wsze względem innych ciał, czyli układu odniesie- 
nia. Zatem prędkość samochodu względem szosy 
będzie inna (większa) niż względem samochodu 
jadącego obok, a także inna (mniejsza) niż wzglę- 
dem samochodu jadącego z przeciwka. Łatwiej to 
zrozumieć, gdy układ odniesienia zwiążemy z tym 
właśnie samochodem. W takim wypadku nie my 
będziemy się przesuwać po szosie, lecz szosa bę- 
dzie się „wsuwać” pod nasze koła (jak ruchoma 
bieżnia gimnastyczna pod nogi biegacza), czyli to 
szosa na nas „„pędzi”. I podobnie szosa „pędzi” na 
samochód jadący obok, który my widzimy jako 
nie poruszający się. (Z pewnością każdy przypo- 
mina sobie przesiadki kaskaderów między dwoma 
jadącymi samochodami. Czy byłoby to możliwe, 
gdyby poruszały się one względem siebie”). Jeśli 
zaś samochód jedzie z przeciwka z pewną prędko- 
ścią po szosie, która także z pewną prędkością „na 
nas pędzi”, to prędkości te muszą się dodawać 
(podobnie jak dodają się, gdy idziemy po rucho- 
mych schodach) — wobec tego prędkość samocho- 
du z przeciwka będzie większa (o „„prędkość” dro- 
gi). Innym przykładem może być padający śnieg 
lub deszcz, który obserwujemy przez okna tram- 
waju. Łatwo zauważyć, że podczas postojów 
deszcz pada pionowo w dół (w sytuacji bezwietrz- 
nej), podczas jazdy natomiast zacina ukośnie. Dla- 
czego tak się dzieje? By to wyjaśnić, należy przyjąć 


fr. Przez okno jadącego tramwaju można zobaczyć 
skośnie padający Śnieg. Zjawisko to jest efektem 
ruchu złożonego: pionowego ruchu Śniegu (Vg) 
(wywołanego siłą grawitacji) oraz ruchu poziomego 


tramwaju (v:) 


tramwaj jako układ odniesienia. 
Gdyby płatki śniegu znieruchomia- 
ły i zawisły w powietrzu, stojący 
tramwaj „widziałby” z pewnością 
nieruchome płatki, a jadący tram- 
waj płatki „pędzące” na niego. My 
zza tramwajowej szyby obserwo- 
walibyśmy płatki poruszające się 
poziomo, przeciwnie do ruchu 
tramwaju. A gdy płatki zaczną spa- 
dać na ziemię? Będą poruszać się 
przeciwnie do ruchu tramwaju i je- 
szcze dodatkowo pionowo w dół, 
czyli ukośnie. 

Jeśli prędkość chwilowa jest sta- 
ła (niezależna od czasu), to ruch jest 
jednostajny. Gdy jednak w czasie 
ruchu prędkość ciała zmienia się co 
do wartości lub kierunku, mówimy, 
że ciało porusza się z przyspie- 
szeniem. Przyspieszenie informu- 
je o tempie zmian prędkości ciała 
w czasie ruchu. Jeżeli w chwili t, mijania pewne- 
go punktu ciało ma prędkość v;, a w chwili > mi- 
jania innego punktu ciało ma prędkość w, to 
w czasie t—t; jego prędkość uległa zmianie 
0 v2-vi. Stosunek zmiany prędkości (Średni przy- 
rost prędkości) na odcinku drogi między tymi 
punktami w przedziale czasu od t; do tę nazywamy 
przyspieszeniem. Ruch nazwiemy przyspieszo- 
nym, jeżeli prędkość ciała wzrasta, a opóźnio- 
nym, gdy jego prędkość maleje. Oczywiście, przy- 
spieszenie może być chwilowe i średnie, analo- 
gicznie jak prędkość. Przyspieszenie jest jednym 
z kryteriów oceny samochodu, mierzy się w tym 
celu czas, w jakim przyspiesza on od prędkości 
0 do 100 km/h. Gdy przyspieszenie w badanym 
ruchu jest stałe, mamy do czynienia z ruchem jed- 
nostajnie zmiennym; przyspieszenie może też się 
zmieniać, wówczas ruch jest niejednostajnie 
zmienny. Gdy przyspieszenie równa się zeru, ma- 
my do czynienia z ruchem jednostajnym. 

Według zasady niezależności ruchów, jeśli 
ciało bierze udział jednocześnie w kilku ru- 
chach (ruch złożony — na przykład ukośny ruch 
płatków śniegu), to każdy z tych ruchów (skła- 
dowych — pionowy ruch śniegu i poziomy tram- 
waju) odbywa się bez zakłóceń, tak jakby pozo- 
stałych ruchów nie było. Prędkość ruchu złożo- 
nego jest wypadkową prędkości ruchów 
składowych, a przyspieszenie ruchu zło- 
żonego jest wypadkową przyspieszeń ru- 
chów składowych. Kierunek ruchu nie 
musi się pokrywać z kierunkiem przyspie- 
szenia, ale pokrywa się z kierunkiem wy- 
padkowej prędkości. Ogólnie znane są 
liczne przykłady ruchów złożonych: 

— rzut pionowy do góry, w którym pręd- 
kość jest stale skierowana pionowo w górę, 
a przyspieszenie (ziemskie) stale pionowo 
w dół (podczas swobodnego spadku ciał pręd- 
kość i przyspieszenie skierowane są w dół); 

— rzut poziomy (ruch krzywoliniowy pła- 
ski), w którym prędkość początkowa jest 
skierowana poziomo, a przyspieszenie jest 
przyspieszeniem grawitacyjnym skierowa- 
nym pionowo w dół; 

— rzut ukośny (ruch krzywoliniowy 
płaski), w którym prędkość początkowa 
jest skierowana pod pewnym kątem os- 
trym do poziomu, a przyspieszenie jest 


© Położenia piłeczki reje- 
strowane w jednakowych 
odcinkach czasu. Z lewej — 
podczas swobodnego spad- 
ku, z prawej — podczas 
rzutu pionowego do góry 
z prędkością początkową 
(v), jaką ciało swobodnie 
spadające miałoby pod- 
czas zderzenia z ziemią 


4 Położenia piłeczki reje- 
strowane w jednakowych 
odcinkach czasu podczas 
rzutu poziomego z prędko- 
ścią początkową (v) w ziem- 
skim polu grawitacyjnym 
(g) oglądane, z trzech stron. 
Na środku — widok z przo- 
du, po lewej — widok z bo- 
ku, na górze — widok z góry 


4 Położenia piłeczki rejestrowane w jednako- 
wych odcinkach czasu podczas rzutu ukośne- 
go z prędkością początkową (v), w ziemskim 
polu grawitacyjnym (g) oglądane z trzech 
stron. Na środku — widok z przodu, po lewej — 
widok z boku, na dole — widok z góry 


przyspieszeniem grawitacyjnym skierowanym 
w dół. 

Zatem ruch w dwóch wymiarach (płaski) moż- 
na traktować jako dwa niezależne ruchy jednowy- 
miarowe. 


końcu XVI 
wieku dwie 
zasadnicze 


przyczyny zmusiły uczonych do podjęcia 
nowych rozmyślań o zjawisku ruchu. Pierw- 
sza to rozwój artylerii, który wymagał znalezie- 
nia praw rządzących ruchem pocisków. Druga 
przyjęcie heliocentrycznego modelu Kopemika. 
Skoro okazało się, że Ziemia nie jest środkiem 
wszechświata, lecz jedną z planet krążących wraz 
z innymi wokół Słońca, wnioskowano, że plane- 
ty (a więc i inne ciała) mogą poruszać się same 
przez się. Zupełnie nieprawdopodobna bowiem 
wydawała się hipoteza, że Ziemię i inne planety 
przez miliardy lat coś popychało. Poza tym należa- 
ło wyjaśnić, dlaczego nie odczuwamy obrotu Zie- 
mi, a także, dlaczego odrywając się od niej (np. 
podczas podskoku), spadamy w to samo miejsce. 
Pierwsze, chociaż niepełne wytłumaczenie zapro- 
ponował na początku XVII wieku Galileusz. Do- 
piero pół wieku później Isaakowi Newtonowi uda- 
ło się ściśle sformułować podstawowe prawa ru- 
chu. Stały się one fundamentem mechaniki 
klasycznej. Newton urodzony w Anglii 
w roku, w którym zmarł Galileusz, opraco- 
wał i rozwinął pomysły przezeń wysunię- 
te. W 1687 roku w dziele zwanym w skró- 
cie „„Principia” sformułował trzy podsta- 
wowe zasady dynamiki. 

Co będzie się działo z ruchem ciała, 
jeżeli przestanie ono oddziaływać z inny- 
mi ciałami? Człowiek nie jest w stanie 
stworzyć takich warunków na Ziemi, po- 
nieważ w żadnym doświadczeniu nie można 

wyzwolić danego ciała spod działania sił ciężkości 
i tarcia. Wykorzystajmy tu więc eksperyment myślo- 
wy zaproponowany przez Galileusza. Na początku 
postawmy pytanie: co się stanie, gdy siły te będziemy 
stopniowo zmniejszać? Przypuśćmy, że jakiś wózek 
toczy się w głębokim piasku. Nietrudno zgadnąć, że 
zatrzyma się on bardzo szybko. Natomiast na utwar- 
dzonej drodze będzie się poruszał znacznie dłużej, 
chociaż i tu w końcu się zatrzyma. A gdyby wózek to- 
'_ czył się po tafli doskonale wygładzonego lodu? 
Oczywiście wózek będzie się poruszać w tych wa- 
runkach dowolnie długo. Ta właśnie wyobrażona sy- 
tuacja, kiedy ciało jest wolne od wszelkich zewnętrz- 
nych oddziaływań, pozwoliła Galileuszowi dojść do 
idei bezwładnego ruchu ciała. Pojęcie to umożliwiło 
Newtonowi sformułowanie prawa bezwładności, 
czyli pierwszej zasady dynamiki. 

„Każde ciało pozostaje w stanie spoczynku lub 
ruchu jednostajnego po linii prostej dopóty, dopóki 
nie zostanie zmuszone, za pomocą wywierania od- 
powiednich sił, do zmiany tego stanu”. Inaczej 
mówiąc, jeśli na ciało nie działa żadna niezrówno- 

ważona siła i ciało to początkowo było nierucho- 
me, to pozostanie ono nieruchome. 
Jeżeli zaś poruszało się 
w pewnym kierunku 
z pewną prędkością, to 
jego ruch nie zmieni się, 
czyli ciało to poruszać 
się będzie nadal w tym 


Zasady Newtona 


Problemem ruchu i jego przyczyn przez wiele wieków zajmowali się filozofowie 
przyrody, czyli reprezentanci nauki, którą dziś nazywamy fizyką. Starożytni 
myśliciele przyjmowali dogmat Arystotelesa, którego podstawę stanowił pogląd, 
że ruch ciał jest wynikiem ich oddziaływania z innymi ciałami. Czyli wszystkie 
ciała muszą się zatrzymać, gdy nie ulegają działaniom jakichkolwiek sił. Jedną 
z przyczyn, która doprowadziła do wysnucia tego fałszywego wniosku, było 
przekonanie, że Ziemia to absolutnie nieruchomy środek wszechświata. Sądzo- 
no, że spoczynek względem Ziemi jest naturalnym stanem ciał, a ruch tylko sta- 
nem czasowym, wymuszonym przez działanie sił zewnętrznych. Dopiero w cza- 
sach Galileusza i Newtona dokonano przełomowego postępu w tej dziedzinie. 


samym kierunku i z tą samą prędkością. Własność 
ciała, wyrażoną pierwszą zasadą Newtona, nazy- 
wamy „bezwładnością”, ponieważ oznacza ona 
niezdolność ciała ani do ruszenia z miejsca, ani do 
zatrzymania się, ani do żadnej innej zmiany ruchu 
bez działania sił zewnętrznych. Zasadę bezwładno- 
ści potwierdza wiele zjawisk w życiu codziennym. 
Człowiek, który stoi bez oparcia w nagle ruszają- 
cym pojeździe, zostaje odrzucony do tyłu, ciało je- 
go bowiem wskutek bezwładności pozostaje 
w miejscu, podczas gdy stopy ruszają do 
przodu wraz z pociągiem w wyniku ze- 
spolenia siłą tarcia z podłogą. Podobnie 
dzieje się przy gwałtownym hamowa- 
niu: stopy zostają zatrzymane przez tar- 
cie podłogi, a reszta ciała wskutek bez- 
władności porusza się nadal i człowiek 
zostaje rzucony do przodu. 
Słuszność pierwszej zasady Newtona 
nie może być na Ziemi doświadczalnie 
sprawdzona, gdyż nie da się stworzyć ta- 
kich warunków, aby ciało było wolne od dzia- 
łania siły grawitacji. Spróbujmy więc wykonać 
eksperyment, na którego wynik grawitacja będzie 
miała niewielki wpływ, działa bowiem pionowo 
w dół, czyli jest prostopadła do powierzchni Ziemi, 
a my będziemy interesować się ruchem równoległym 
do powierzchni Ziemi. Wydaje się, że jeżeli podsko- 
czymy, spadniemy w miejsce trochę oddalone od 
miejsca wyskoku, gdyż Ziemia zdąży się obrócić 
odrobinę wokół własnej osi. Im dłużej będziemy ode- 
rwani od powierzchni, tym dalej powinniśmy spaść. 
Jednak tak się nie dzieje. Powracamy dokładnie do 
punktu wyskoku. Właśnie dzięki bezwładności. Rze- 
czywiście, stojąc. mamy tę samą prędkość obrotu co 
Ziemia. Podskakując, zachowujemy tę prędkość, po- 
nieważ nie działa na nas żadna siła. Dlatego, przemie- 
rzając równolegle do powierzchni tę samą drogę, co 
Ziemia, spadamy na to samo miejsce, z którego wy- 
skoczyliśmy. W pewien sposób udowodniliśmy więc, 
że ciało samo przez się, bez oddziaływania z otaczają- 
cymi je ciałami, nie może zmienić prędkości. Każda 
zmiana prędkości musi być spowodowana oddziały- 
waniem sił zewnętrznych. 

Zauważmy. że pierwsza zasada nie wprowadza 
żadnego rozróżnienia między ciałami spoczywają- 
cymi a ciałami poruszającymi się ze stałą prędko- 
ścią. Gdy nie działają żadne siły, każdy ze stanów 
ciała może być jego „naturalnym” stanem. Przyj- 
rzyjmy się ciału spoczywającemu w jednym ukła- 
dzie odniesienia, a poruszającemu się ze stałą pręd- 
kością względem innego układu. Obserwator znaj- 


dujący się w pierwszym układzie stwierdzi, że ciało 
jest w spoczynku. Obserwator w drugim układzie — 
że porusza się ono ze stałą prędkością. Obaj obser- 
watorzy stwierdzą, że ciało nie ma przyspieszenia 
(tzn. nie doznaje zmiany prędkości), a więc obaj na 
podstawie pierwszej zasady dynamiki wywniosku- 
ją, że na ciało nie działają żadne siły. Zauważmy też, 
iż w myśl pierwszej zasady nie ma żadnej różnicy 
między przypadkiem, gdy nie działa żadna siła, 
a przypadkiem, gdy siły równoważą się. 

Pierwsza zasada dotyczy sytuacji, kiedy na cia- 
ło nie działa żadna siła albo wszystkie działające si- 
ły równoważą się, natomiast druga zasada dynami- 
ki Newtona wyjaśnia, jak zachowuje się ciało, gdy 
działa na nie niezrównoważona siła. Wyraża ona 
związek między siłą a zmianą prędkości oddziału- 
jących ze sobą ciał. „Jeżeli na ciało działa niezrów- 
noważona siła (F), to jest ona równa iloczynowi 
masy tego ciała (m) i przyspieszenia (a), które uzy- 
skuje ciało w wyniku działania tej siły”. 


rm 


F=ma (a=) 


r 


Tak więc niezrównoważona siła, działając na 
ciało, nadaje mu przyspieszenie o wartości wprost 


f Człowiek, który stoi bez oparcia w nagle 
ruszającym pojeździe, zostaje odrzucony 
do tyłu; człowiek stojący bez oparcia w ha- 
mującym nagle pojeździe zostaje rzucony 
do przodu 


ft Siła zewnętrzna potrzebna jest tylko do tego, aby 
zmienić prędkość ciała, a nie do tego, by utrzymać 
ciało w ruchu. Sztuczny satelita Ziemi nie używa sil- 
nika. Poruszałby się on z nadaną mu prędkością po 
linii prostej w nieskończoność, gdyby nie wpływ siły 
grawitacji Ziemi, która zakrzywia jego tor i powodu- 


je ruch wokół kuli ziemskiej 


proporcjonalnej do wielkości siły i odwrotnie pro- 
porcjonalnej do masy tego ciała (przy czym jest ono 
skierowane tak samo jak siła). 

Jaki wpływ będzie wywierała ta sama siła na 
różne ciała? Otóż działając kolejno na ciała o róż- 
nych masach, będzie nadawała im tym większe 
przyspieszenie, im mniejsze będą masy tych ciał. 
Oznacza to, że masa jest miarą bezwładności ciała 
w ruchu postępowym. Określa ona bowiem wartość 
siły potrzebnej do tego, by nadać ciału określone 
przyspieszenie. Doświadczalnie można stwierdzić, 
że im większa wartość siły działającej na ciało, tym 
większego doznaje ono przyspieszenia. A więc im 
większe przyspieszenie charakteryzuje ruch ciała, 
tym większa siła musiała je wywołać. Oczywiście 
jeżeli na ciało działa równocześnie kilka sił, każda 
z tych sił nadaje mu niezależnie pewne przyspiesze- 
nie określone przez drugą zasadę dynamiki tak, jak- 
by inne siły nie działały. 

Trzecią zasadę dynamiki Newtona nazywa się 
także zasadą akcji i reakcji. Mówi ona, że „sile (F,), 
z jaką jedno ciało oddziałuje na drugie, towarzyszy 
zawsze taka sama co do wartości, lecz przeciwnie 
skierowana siła (F>), z jaką ciało drugie oddziałuje 
na pierwsze . Jedna z sił to siła akcji, a druga — re- 
akcji. Każdej zatem akcji towarzyszy reakcja, za- 
wsze równa co do wartości, lecz przeciwnie skiero- 
wana. Trzecia zasada głosi więc, że działanie jedne- 
go ciała na drugie jest zawsze wzajemne. Siły akcji 
i reakcji działają jednocześnie. Gdy są one przyło- 
żone do dwóch różnych ciał, ich działania nie zno- 
szą się. W przeciwnym bowiem razie w ogóle nie 
byłby możliwy ruch danego ciała. 

Jeśli nie wierzysz, że każdej akcji towarzyszy 
reakcja, uderz bardzo mocno w stół. Zabolało? Naj- 
wyraźniej i stół uderzył ciebie. 

A teraz zróbmy użytek ze wszystkich trzech 
zasad. Spróbujmy odpowiedzieć na pytania: je- 
żeli człowiek stoi na wadze w windzie, to jaki 
ciężar wskaże waga? Gdy winda porusza się 
w górę lub w dół, ruch jest jednostajny, zatem 
wartości wszystkich sił (w szczególności gra- 
witacji, czyli ciężaru) są takie same jak w stanie 
spoczynku. Kiedy winda rusza w górę, musi 
mieć pewne przyspieszenie, które i my musimy 
mieć, będąc wewnątrz. Ta sama siła, która pod- 
nosi windę, podnosi i nas, a więc dodatkowo 
naciska na nasze stopy. Wobec tego i nasze sto- 


py naciskają na windę oraz 
wagę. Waga wskazuje, że 
nasz ciężar jest większy. Je- 
żeli winda hamuje na górze, 
my, czyli nasza masa bez- 
władna, nadal poruszamy 
się z tą samą prędkością 
w górę. Uniesiemy się za- 
tem trochę nad podłogę, 
więc nacisk na wagę będzie 
mniejszy — waga wskaże, że 
nasz ciężar jest mniejszy. 
Gdy ruszamy w dół, podło- 
ga ucieka nam spod nóg, 
więc będziemy lżejsi. Gdy 
hamujemy na dole, nasze 
ciało najchętniej jechałoby 
dalej, tylko podłoga windy 
nam nie pozwala, to znaczy 
używa przeciwko nam siły. 
Każdej akcji towarzyszy re- 
akcja, więc i my używamy 
siły i ważymy więcej. 
Stworzona przez Newtona me- 
chanika klasyczna to graniczny 
przypadek teorii względności Ein- 
steina dotyczący prędkości niewiel- 
kich w porównaniu z prędkością 
światła. Lecz gdy prędkość ciała 
jest bliska prędkości Światła, masa 
ciała przestaje być wielkością stałą, 
zależy od prędkości tego ciała 


Taką wielkość (m) nazywa się masą relaty- 
wistyczną. W szczególnej teorii względności 
przyjmuje się, że ma- 
sa ciała zależy od je- 
go prędkości, a więc 
i od układu odniesie- 
nia, względem które- 
go rozpatruje się 
prędkość. Drugie pra- 
wo mechaniki relaty- 
wistycznej w istotny 
sposób musi się więc 
różnić od drugiej za- 
sady Newtona, ponie- 


ft Kiedy winda rusza 
w górę, waga wskazu- 
je, że ciężar przewo- 
żonej osoby jest więk- 
szy niż w windzie sto- 
jącej 


m© Gdy winda rusza 
w dół, waga wskaże, 
że ciężar jej pasażera 
jest mniejszy 


f Masa ciała zależy od prędkości tego ciała. Im większą 
posiada ono prędkość tym większa jest jego masa 


1. Przy działaniu stałej siły prędkość ciała nie może rosnąć 
w nieskończoność (1), osiąga tylko prędkość światła (2) 


waż dotyczy ono nie niezmienniczej masy 
spoczynkowej (mg), lecz masy relatywistycz- 
nej zależnej od prędkości. 

Masa ciała, tak samo jak jego prędkość czy 
długość, jest wielkością względną — zależną od 
układu odniesienia. Masa tego samego ciała ma 
różną wartość w różnych układach. Niezmienni- 
cza (niezależna od układu odniesienia) jest tylko 
masa spoczynkowa (my), dlatego nazywa się ją 
masą własną. Relatywistyczna zależność masy 
ciała od prędkości powoduje, że gdy na to ciało 
działa stała siła, jego przyspieszenie nie jest już 
stałe. Przy działaniu stałej siły prędkość wzrasta, 
lecz tempo wzrastania prędkości (tzn. przyspie- 
szenie) zmniejsza się, ponieważ zwiększa się 
masa. Im większa prędkość ciała, tym trudniej 
nadać mu przyspieszenie. Oczywiście dla pręd- 
kości znacznie mniejszych od prędkości Światła 
masa relatywistyczna praktycznie nie różni się 
od masy spoczynkowej ciała. 

Jedną z nowości w teorii Einsteina jest to, że 
z każdą masą (m5) jest związana energia (Ep). 


Eo=m, c (E=mc ) 


Zależność ta wyraża więc zasadę równo- 
ważności masy i energii jako dwóch różnych 
form występowania materii. Zgodnie z tą zasa- 
dą zmianom energii winny towarzyszyć zmia- 
ny masy ciała. Einstein przewidział, że 
w przypadku unicestwienia niewielkiej nawet 
masy spoczynkowej (mg) może się wyzwolić 
olbrzymia energia. Z jednego kilograma każ- 
dej substancji powinno dać się uwolnić około 
9+10!6 J energii; jest to ilość energii, która mo- 
głaby zasilać stuwatową żarówkę przez 30 milio- 
nów lat. 


t Życie codzienne wyglądałoby zupełnie ina- 
czej, gdyby nie zjawisko tarcia, umożliwiają- 
ce nam chodzenie 


arcie jest spowodowane przede wszyst- 
| kim chropowatością powierzchni styka- 
jących się ciał. Powierzchnie ciał stałych 
mają różne nierówności: występy, zagłębienia 
i szczeliny. Nierówności takie występują nawet 
na bardzo dobrze oszlifowanych powierzch- 
niach, a to oznacza, że podczas zetknięcia się 
dwóch powierzchni drobne nierówności zaha- 
czają o siebie: występy jednej z nich częściowo 
wchodzą w zagłębienia drugiej. Zagłębianiu 
się nierówności sprzyja zewnętrzna siła doci- 
skająca do siebie obie powierzchnie, na przy- 
kład siła ciężkości (ciężar), jak również dowol- 
na inna siła prostopadła do powierzchni ze- 
tknięcia obu ciał. Oczywiście, tego rodzaju 
wzajemne zaczepianie się nierówności prze- 
ciwdziałać będzie przesuwaniu się obu po- 
wierzchni względem siebie. To przeciwdzia- 
łanie nazywane jest 


f Istnienie minimalnego tarcia pomiędzy 
łyżwami a taflą lodu umożliwia łyżwiarzom 
wykonywanie pięknych, płynnych ruchów 


Fot. archiwum 


Tarcie 


Siły tarcia zazwyczaj kojarzy się z oporem. Jeśli im nie przeciwdziałać, 
powodują zatrzymanie każdego poruszającego się ciała. Powodują też zu- 
żywanie się (Ścieranie) poruszających się części maszyn. Na pokonanie 
tarcia na przykład w samochodzie trzeba zużyć około 20 procent mocy 
silnika. Jednak tarcie odgrywa także inną rolę. Gdyby nie istniało, nie 
moglibyśmy chodzić. Siła tarcia powstaje bowiem pomiędzy podeszwą 
buta a podłożem i umożliwia przesuwanie się człowieka podczas marszu 
czy biegu. Chodzenie staje się bardzo trudne, gdy siła tarcia jest zbyt ma- 


ła (np. chodzenie po lodzie). 


tarciem. Siła tarcia powstaje więc podczas ze- 
tknięcia dwóch powierzchni i przeciwdziała ich 
wzajemnemu przesuwaniu, czyli jest ona za- 
wsze skierowana przeciwnie do prędkości 
względnej tych ciał. 

Zatem próbie przesunięcia względem siebie 

dwu stykających się ciał przeciwdziałać będzie 
tarcie występujące między 
ich powierzchniami. Będą 
one pozostawać w bezruchu 
do momentu użycia więk- 
szej siły niż istniejąca mię- 
dzy nimi siła tarcia. Przesu- 
wanie książki po stole bę- 
dzie niemożliwe dopóty, 
dopóki siła na nią działają- 
ca będzie mniejsza od tarcia 
występującego między po- 
wierzchnią książki a podło- 
żem, czyli płaszczyzną sto- 
łu. Jednakże powiększając 
dalej siłę wywieraną na 
książkę, zostanie osiągnięta 
pewna wartość graniczna, po której przekrocze- 
niu książka zacznie się przesuwać. Oznacza to, 
że siła wywierana osiągnęła wartość większą 
od siły tarcia. Ta wartość siły tarcia, występują- 
ca między powierzchniami ciał w chwili rozpo- 
częcia ruchu, nosi nazwę tarcia statycznego. 
Gdy pod działaniem siły poruszającej nieco 
większej od siły tarcia statycznego za- 
początkowany zostanie ruch ciała, 
to tarcie między powierzchnia- 
mi zetknięcia maleje i do 
podtrzymania ruchu wy- 
starcza już mniejsza siła. 
Siła tarcia występująca 
pomiędzy poruszają- 
cymi się względem 
siebie powierzchniami 
(i oczywiście prze- 
ciwdziałająca rucho- 
wi) nosi nazwę tarcia 
kinetycznego. 

Dopóki siła wywie- 
rana na ciała jest mniej- 
sza od siły tarcia statycz- 
nego i ciała te pozostają 
względem siebie w bezruchu, 
na ich stykających się powierzch- 
niach występują jedynie odkształce- 
nia występów i nierówności. Po przekro- 
czeniu tej wartości dochodzi do trwałego od- 
kształcenia, a nawet wyrwania cząstek materia- 
łu z powierzchni — rozpoczyna się wzajemne 
ślizganie. Z tego powodu tarciu towarzyszy za- 


wsze ścieranie ślizgających się powierzchni. Je- 
żeli więc tarcie statyczne wywołane jest przede 
wszystkim przez odkształcenia sprężyste wy- 
stępów na powierzchniach stykających się ciał, 
to tarcie kinetyczne powstaje głównie w wyniku 
odkształceń trwałych tych występów oraz ich 
częściowego niszczenia lub przemieszczania. 


f Nawet na najgładszych powierzchniach występują różne 
chropowatości, które są przyczyną tarcia 


Już w stanie spoczynku występy i nierówno- 
ści zetkniętych powierzchni znajdują się pod 
działaniem sił (np. ciężaru). Wytrzymałość tych 
występów jest więc różna: pod wpływem siły 
poruszającej niektóre z nich od razu ulegają 
zniszczeniu, a siła poruszająca skupia się na in- 
nych, mocniejszych występach, które po pew- 
nym czasie nie wytrzymują zwiększonej siły 
i w rezultacie następuje ich ścieranie, a ciało 
nagle rozpoczyna swój ruch. Siła tarcia jest te- 
raz mniejsza, gdyż zmniejsza się liczba wystę- 
pów i nierówności (poprzez Ścieranie), a więc 
zmniejsza się też wzajemne zaczepianie się po- 
wierzchni, co sprzyja ich ślizganiu. 


% Dzięki umieszczeniu między 
powierzchniami części stałej 

i ruchomej łożyska ele- 
mentów tocznych (ku- 

lek, wałeczków) uzy- 
skuje się zmniejszenie 
sił tarcia i związa- 

nych z nimi strat 
energii 


Siła tarcia (T) jest proporcjonalna do siły do- 
ciskającej powierzchnię (N), na przykład ciężaru: 


T=fN 


Współczynnik tej proporcjonalności (f) na- 
zywamy współczynnikiem tarcia. Charaktery- 
zuje on obie stykające się powierzchnie. W wy- 
padku książki na stole współczynnik ów będzie 
charakteryzował zarówno płaszczyznę książki, 
jak i powierzchnię podłoża, czyli stołu. Współ- 
czynnik tarcia zależy od gładkości obu powierzchni. 
Powierzchnie lepiej oszlifowane mają mniej- 
szy współczynnik tarcia niż chropowate. 
Prawidłowość tę można zaobserwować 
tylko w pewnych granicach, w wypadku 
bowiem bardzo dokładnie oszlifowa- 
nych powierzchni ciał zlepiają się one, 
co powoduje szybki wzrost współczyn- 
nika tarcia. Najwidocznicj przy po- 
wierzchniach niezbyt wygładzonych podsta- 
wową przyczyną siły tarcia jest wzajemne za- 
czepianie nierówności powierzchni, natomiast 
w wypadku dokładnie wygładzonych po- 
wierzchni w wielu miejscach odległość między 
stykającymi się ciałami może być porównywal- 
na z zakresem działania sił międzycząsteczko- 
wych. W tych miejscach podstawową rolę od- 
grywają siły spójności i następuje spojenie (zle- 
pienie) ciał, co również przeciwdziała ich 
względnemu przemieszczaniu się. 

Ponieważ tarcie kinetyczne jest mniejsze od 
statycznego, stąd i współczynnik tarcia kine- 
tycznego będzie mniejszy od współczynnika 
tarcia statycznego, ponadto zależy on (choć 
w niewielkim stopniu) od prędkości względnej 
stykających się ciał. 

Prawa rządzące tarciem doświadczalnie odkrył 
żyjący na przełomie XV i XVI wieku Leonardo 
da Vinci, prawie dwa wieki przed wprowadze- 
niem przez Newtona pojęcia siły. Sfor- 
mułował je następująco: „Tarcie dla 
tego samego ciężaru na począt- 
ku ruchu jest zawsze takie sa- 
mo, niezależne od tego, 
jaka jest długość i szero- 
kość powierzchni sty- 
ku” oraz „Jeśli ciężar 
ciała zwiększymy dwu- 
krotnie, tarcie również 
wzrośnie dwukrot- 
nie”. Obecnie mówi 
się, że: „Siła tarcia 
jest niezależna od po- 
la powierzchni zetknię- 
cia ciał i jest proporcjo- 
nalna do całkowitej siły 
nacisku na nie wywieranej . 
Fakt, że siła tarcia nie zależy od 
pola powierzchni zetknięcia ciał, 
oznacza na przykład, że siła potrzebna 
do przesunięcia książki po stole będzie za- 
wsze taka sama, niezależnie od tego, którą po- 
wierzchnią książka styka się ze stołem. Jest to spo- 
wodowane tym, że pionowo postawiona książka 
wywiera na punkty zetknięcia większe ciśnienie niż 
ta sama książka położona poziomo. 

Zjawisko tarcia występuje również przy to- 
czeniu się ciał. Siła tarcia toczenia jest spowo- 
dowana odkształcaniem się powierzchni ze- 
tknięcia, przy czym na ogół okazuje się ona 


znacznie mniejsza od siły tarcia występującej przy 
ślizganiu. Siła tarcia tocznego (Ty ) jest wprost 
proporcjonalna do siły nacisku (N) i odwrotnie 
proporcjonalna do promienia walca (r) (lub kuli): 


T KN 
r 


f Tarcie niweluje sama 
natura, tworząc opływowe 
kształty, jak np. u foki. 
Człowiek, naśladując 
naturę, również stosuje 
opływowe formy, aby 
zmniejszyć tarcie, np. 
przy konstrukcji samo- 
lotów. Innym sposobem 
jest zastąpienie pośli- 
zgu (ślizgania) tocze- 
niem (użyciem kół), pod- 
czas którego tarcie jest 
znacznie mniejsze 


Wielkość (k) nazywamy współczynnikiem 
tarcia tocznego (wzór ten słuszny jest tylko 
w wypadku, gdy toczące się ciało nie ma pośliz- 
gu). Ponieważ siła tarcia tocznego zwykle jest 
o wiele mniejsza od siły tarcia pojawiającej się 
przy ślizganiu, pojazdy kołowe mają ogromną 
przewagę nad pojazdami poślizgowymi, takimi 


na przykład jak sanie. Mniejsza wartość tarcia 
tocznego wynika w dużej mierze z tego, że pod- 
czas toczenia występy i mikronierówności są 
odrywane, a nie Ścierane jak przy ślizganiu. 
Dlatego w życiu codziennym częste zastosowanie 
mają łożyska toczne, w których pomiędzy poru- 
szającymi się powierzchniami toczą się stalowe wa- 
łeczki lub kulki. 

Przedstawione dotychczas rodzaje tarć, które 
można ogólnie nazywać tarciem zewnętrznym, 
dotyczyły zjawisk oddziaływania pomiędzy po- 
wierzchniami stykających się ciał stałych. 

Tarciem wewnętrznym (lub siłą oporu lepkie- 
go) nazywa się oddziaływanie powstające między 
warstwami (częściami) cieczy (lub gazu) porusza- 
jącymi się względem siebie. Zjawisko tarcia we- 
wnętrznego wyjaśnić można w ten sposób, że gdy 
między dwiema płaszczyznami po- 
ruszającymi się względem sie- 
bie znajduje się ciecz (lub 
gaz), to warstwa cieczy 
najbliższa powierzch- 
ni płaszczyzny (sty- 
kająca się z nią) 
przywiera do niej 
w wyniku dzia- 
łania między- 
cząsteczko- 

wych sił spój- 
ności. Podob- 
nie dzieje się 
z warstwą cie- 
czy najbliższą 
drugiej z roz- 
patrywanych 
powierzchni. 
W wyniku te- 
go procesu po- 
wierzchnie te 
oklejone są war- 
stwami cieczy i po- 
ślizg odbywa się je- 
dynie pomiędzy po- 
zostałymi warstwami. 
W odróżnieniu od tarcia 
zewnętrznego, przy tarciu 
wewnętrznym nie występu- 
je tarcie statyczne. Do tar- 
cia wewnętrznego zali- 
cza się także tarcie wy- 
stępujące podczas ruchu 
ciał stałych w cieczach 
i gazach. 

Siły tarcia wewnętrzne- 
go są znacznie mniejsze od 
sił tarcia zewnętrznego. Dla- 
tego żeby zmniejszyć tarcie, 
pomiędzy przemieszczające się 
względem siebie ciała stałe wpro- 
wadza się warstwę lepkiej cieczy (sma- 
ru lub oleju). Smarowanie, zmniejszając 
tarcie, zmniejsza szkodliwe Ścieranie się i ogrze- 
wanie trących powierzchni. 

W niektórych przypadkach siła tarcia jest 
w sposób zamierzony powiększana przez zwięk- 
szenie szorstkości powierzchni trących, np. 
w okładzinach hamulcowych. 

Tarcie to zjawisko powszechne, spotykane 
na co dzień. Choć mało kto zdaje sobie z tego 
sprawę, życie bez niego byłoby praktycznie 
niemożliwe. 


f Wiązki promieni laserowych mogą być 
wykorzystywane w najróżniejszych dziedzi- 
nach życia, m.in. w telekomunikacji, medy- 
cynie, astronomii i przemyśle 


zisiaj przez pracę mechaniczną rozumie 
D: wielkość fizyczną związaną z prze- 
mieszczaniem się ciała pod wpływem 
działania siły. Jeżeli droga, jaką przebyło ciało, 


jest odcinkiem linii prostej, a siła jest stała (czyli 
nie zmienia ani kierunku, ani swojej wartości), to 


f W żadnym z przedstawionych przypadków zaznaczone siły nie wykonują pracy, gdyż są prostopadłe 
do przemieszczenia 


pracę określa się jako iloczyn skalarny tej siły (F') 
oraz wektora przemieszczenia (r): 

W=Fr=Frcosp, gdzie Q — kąt między 
wektorami F i r. 

Mówiąc prościej, praca równa jest iloczynowi 
siły i przesunięcia. Jednostki pracy i energii są ta- 
kie same. W układzie SI jest to I J (dżul), który 
odpowiada pracy wykonanej przez siłę I N (niu- 
tona) na prostej drodze długości | m. 

Co zrobić, jeżeli siła nie jest stała albo ciało 
porusza się po zakrzywionej drodze? W tym wy- 
padku korzysta się z metody szeroko stosowanej 
w fizyce i matematyce. W przybliżeniu polega 
ona na podzieleniu drogi na odcinki tak małe, że 
przypominają kawałki linii prostych, a siły na nich 
działające zmieniają się nieznacznie. Kiedy uda 
nam się już dokonać takiego podziału, pozostaje 
tylko na każdym odcinku policzyć pracę (według 
poprzedniej formuły) i dodać wszystko do siebie. 

Siła nie wykonuje pracy, jeżeli jest skierowana 
prostopadle do kierunku ruchu (wtedy cos(90?) 
= ()). Podobnie jeżeli nie następuje przemieszcze- 
nie, nie jest wykonywana żadna praca. Tak zdefi- 
niowane pojęcie pracy różni się zasadniczo od 
swego potocznego odpowiednika. Jeżeli przez 
dłuższy czas trzymamy w ręku ciężki przedmiot, 
to, odkładając go, stwierdzamy z ulgą, że zakoń- 
czyliśmy dźwiganie, czyli pewną pracę. Na grun- 
cie fizyki byłoby to stwierdzenie fałszywe. 


Praca 1 energia 


Określeniem „energia” posłużył się po raz pierwszy w swoich pracach fizyk 
angielski Thomas Young (1773-1829). Termin „praca” wprowadził Jean 
Victor Poncelet (1788—1867), francuski matematyk i inżynier. Choć nazwane 
dopiero w XIX wieku, praca i energia istniały od zawsze. 


4 Pracę wykonaną przez określoną stałą siłę F przy przemieszczeniu ciała na drodze d definiu- 
jemy jako iloczyn tej drogi i składowej siły w kierunku przemieszczenia, tzn. W = (F cosQ)d 


Wielkością bezpośrednio związaną z pracą 
jest energia. Charakteryzuje ona układy fizyczne 
pod względem ich zdolności do wykonywania 
pracy. Wyróżnia się zasadniczo dwa rodzaje ener- 
gii. Energia kinetyczna opisuje ciała w ruchu, 
a jej zmiana jest równa pracy, jaką na nich wyko- 
nują siły zewnętrzne. Można to rozumieć rów- 


nież tak: ciało znajdujące się w ruchu ma zmaga- 
zynowaną pewną energię kinetyczną, którą, ko- 
sztem swego ruchu, może oddać w postaci pracy. 

Drugi podstawowy rodzaj energii to energia 
potencjalna (energia możliwości, utajona), zwią- 
zana z wzajemnymi oddziaływaniami ciał i konfi- 


1 Jedną z metod pozyskiwania energii do użytku powszechnego jest wykorzystanie siły wiatru 


guracją przestrzenną układu. Za przykład może 
posłużyć choćby kamień, który podnosimy z zie- 
mi i kładziemy na ławce. Ma on teraz większą 
energię potencjalną i może ją oddać, gdy z tej ław- 
ki spada. Powiedzmy, że przywiążemy do niego 
sznurek, a do drugiego końca sznurka niezbyt 
ciężki przedmiot. Strącony z ławki kamień wciąg- 
nie na nią ten przedmiot, a więc odda 
swoją energię w postaci pracy. 

Podobnie jest ze sprężynkami. To 
dzięki temu, że ściskając sprężynkę, 
magazynujemy w niej energię poten- 
cjalną sprężystości, możemy produ- 
kować wiele prostych maszyn, ot, 
choćby zegarki, gdzie zwinięta spi- 
ralnie sprężynka przez całą dobę na- 
pędza ich mechanizm. Z analogiczną 
sytuacją mamy do czynienia w wy- 
padku takich przedmiotów, jak ku- 
sza, łuk czy pułapka na myszy. Za 
każdym razem, naciągając je, dostarczamy ener- 
gii, którą odzyskujemy później w odpowiednim 
momencie. 

Istotną sprawą jest to, że nie z każdą siłą 
(w omawianych dotąd przypadkach były to siły 
ciężkości i sprężystości) można związać energię 
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ft Do przetworzenia energii słonecznej w elektryczność służą specjalne baterie zbudowane 
z cienkich płytek półprzewodnikowych, wykonanych z krzemu 


potencjalną. Jeżeli w polu siły ciężkości podnosi- 
my jakiś ciężki przedmiot, to magazynujemy 
w ten sposób energię, ale jeżeli będziemy go ciąg- 
nąć po chropowatej powierzchni, wówczas mimo 
naszych starań, z siłą tarcia nie zwiążemy żadnej 
energii potencjalnej, którą ciało mogłoby potem 
oddać. Wśród ogółu sił można więc wyróżnić ta- 
kie, które w wyniku ich pracy dadzą się w jakiś 
sposób zmagazynować, i takie, których efekt dzia- 
łania rozprasza się (tak jak w powyższym przykła- 
dzie, gdzie ciało po prostu się rozgrzewa). 

Te pierwsze nazywamy zachowawczymi. Ter- 
min ten oznacza, że siła wykonuje nad ciałem za- 
wsze taką samą pracę, niezależnie od drogi łączą- 
cej punkt początkowy z punktem końcowym. Za- 
chowawczość jest bardzo ważnym elementem 
przy wprowadzaniu pojęcia energii potencjalnej, 
ta bowiem związana jest tylko z konfiguracją 
układu, odległościami i wzajemnym położeniem 
jego składników. Nie można byłoby mówić 
o energii potencjalnej siły ciężkości, jeżeli, pod- 
nosząc ciało, wykonywalibyśmy różną pracę za- 
leżnie od sposobu podnoszenia. Powiedzmy, że 
wybraliśmy dwa identyczne ciężarki i ustawili- 
śmy jeden przy drugim. Teraz podnosimy kolejno 
do tego samego miejsca: pierwszy pionowo do 
góry, a drugi szerokim łukiem. Siła ciężkości jest 
jednak siłą zachowawczą, tak więc w obydwu 
przypadkach wykonana przez nią praca jest taka 
sama. Oba ciężarki mogą teraz oddać dokładnie 
taką samą pracę na dowolnych drogach prowa- 
dzących do punktu, z którego je podnosiliśmy, 
niezależnie od tego, czy je po prostu puścimy, czy 
też zsuniemy po skomplikowanych pochylniach. 
Obydwa więc uzyskały taką samą energię. za- 


leżną tylko od ich położenia. Podobna sytuacja 
nie występuje w wypadku siły tarcia. Tarcie wy- 
konuje przecież tym większą pracę, im większą 
drogę przebywa ciało między położeniem po- 
czątkowym a końcowym. 

To typowo mechaniczne podejście do energii 
zostało przez współczesną naukę uogólnione 
i przeniesione na grunt wielu innych dyscyplin 
w obrębie fizyki. Mówi się o różnych formach 
energii w zależności od badanych zjawisk. W ter- 
modynamice i mechanice statystycznej rozpatru- 
je się zmiany energii wewnętrznej. Pojęcie to jest 
związane z cząsteczkową budową ciał. Cząstecz- 
ki — grupy atomów bardzo silnie ze sobą związa- 
nych — znajdują się w ciągłym chaotycznym ru- 
chu. Każda ma swoją masę i prędkość, czyli ener- 


f Wiele maszyn i urządzeń specjalistycznych wykonuje pra- 


cę, jakiej nie byłby w stanie wykonać człowiek 


© Rozszczepie- 
nie ciężkiego 
jądra atomowe- 
go. Jądro wzbu- 
dzone przez 
pochłonięcie ja- 
kiejś cząstki, np. 
kwantu gamma 
(foton), prze- 
chodzi w silnie 
zdeformowany 
stan wzbudzo- 
ny i może roz- 
paść się na kil- 
ka lżejszych ła- 
dunków 


gię kinetyczną. Między cząsteczkami działają si- 
ły przyciągania — związana jest z nimi energia po- 
tencjalna. Suma wszystkich energii atomów 
i cząsteczek to właśnie energia wewnętrzna. 
Inny przykład stanowi energia pola elektro- 
magnetycznego. Jej żródłem jest dla nas Słońce, 
które dostarcza około 5 kJ (kilodżuli) na każdy 
metr kwadratowy powierzchni Ziemi w ciągu go- 
dziny. Dopiero niedawno człowiek nauczył się 
wykorzystywać ją bezpośrednio, budując elek- 
trownie oparte na bateriach krzemowych foto- 


Pole elektromagnetyczne — stan przestrze- 
ni fizycznej odznaczający się tym, że na 
znajdujące się w niej ładunki i prądy elek- 
tryczne działają siły elektromagnetyczne, 


Termodynamika — dział fizyki zajmujący 


się zjawiskami cieplnymi zachodzącymi 
w ciałach makroskopowych, bez uwzględ- 
niania ich struktury mikroskopowej. 


Mechanika statystyczna — nauka zajmująca 
się tymi samymi problemami co termodyna- 
mika, uwzględniająca jednak strukturę mi- 
kroskopową badanych ciał i na jej podstawie 
wyznaczająca ich właściwości termiczne. 
Siły zachowawcze — siły, których praca zale- 
ży tylko od położenia początkowego i końco- 
wego ciała, a nie od drogi i sposobu, w jaki to 
ciało ją pokonało. 

Rozpad jądrowy — rozszczepienie jądra na 
dwa lub więcej fragmentów wielonukleono- 
wych, zachodzące samorzutnie albo w wyni- 
ku wzbudzenia jądra fotonem lub innymi czą- 
stkami, na przykład neutronem. 


ogniw. Korzystając z tych urzą- 
dzeń. zasila się w energię także 
sztuczne satelity. Energię pola zu- 
żytkowuje się obecnie w każdej 
dziedzinie techniki, budując silni- 
ki, obwody elektryczne, kondensa- 
tory, mikrofalówki, radia i wiele 
innych urządzeń. Należą do nich 
także lasery, które potrafią promie- 
niować w silnie zogniskowanej 
wiązce energię rzędu 1071/m 
w ciągu sekundy. Cel ustawiony na 
drodze takiej wiązki może ulec sto- 
pieniu, a nawet wyparować, gdyż 
przekazywana mu porcja energii 
jest tak duża, że łatwo niszczy 
strukturę wewnętrzną ciała. 

Jednym z najpotężniejszych 
źródeł energii, które opanował 
człowiek, jest rozpad jądrowy. Proces ten, pole- 
gający na rozpadzie ciężkich jąder atomowych 
(np. uranu **%U) na lżejsze produkty i emitowaniu 
olbrzymich energii, został wykorzystany w elek- 
trowniach atomowych. Znajduje on, niestety, 
również zastosowanie w bombach atomowych. 
W trakcie wybuchu takiej bomby uwalnia się 
energia rzędu 10'*J, co odpowiada wybuchowi 
od kilkudziesięciu do kilkuset kiloton trotylu 
(1 kilotona TNT to około 4,2 x 10123). 

Na koniec warto dodać, że jednym z najbar- 
dziej fundamentalnych praw fizyki jest zasada 
zachowania energii. Zgodnie z nią suma wszyst- 
kich form energii odizolowanego układu fizycz- 
nego pozostaje niezmienna, choć oczywiście je- 
den rodzaj energii może przechodzić w inny (na 
przykład energia kinetyczna w potencjalną). 


opiero jednak w 1789 roku zasada za- 
D chowania masy doczekała się bardziej 
naukowego ujęcia. Uczynił to Antoine 
Lavoisier (1743-1794), zwany ojcem chemii. 
Pisał: „Musimy uważać za bezsporny fakt, że 
we wszystkich procesach naturalnych i sztucz- 
nych nic nie jest stworzone; przed i po ekspery- 
mencie istnieje taka sama ilość materii [...] 
i prócz zmian i modyfikacji w połączeniach 
tych pierwiastków nic się nie dzieje”. Obecnie 
mówi się, że w układzie izolowanym (od ze- 
wnętrznego otoczenia) tak, że materia w żadnej 
postaci nie przenika do niego ani nie wydostaje 
się z niego, całkowita ilość materii zawartej w nim 
pozostaje niezmieniona. 
Albert Einstein rozsze- 
rzył tę zasadę, formułu- 
jąc równanie: E = me, 
które wyraża zasadę rów- 
noważności masy i energii 
jako dwóch różnych form 
występowania materii. 
Obok tej najstarszej 
znanych jest kilka in- 
nych zasad zachowania. 
Zasada zachowania ener- 
gii mówi, że w układzie od- 
osobnionym tak, że ener- 
gia w żadnej postaci nie 
przenika do niego ani 
z niego nie uchodzi, całkowita wartość energii 
pozostaje niezmienna. Określona ilość energii 
jednego rodzaju może zostać zamieniona w ściś- 
le jej równą ilość energii innego rodzaju (lub 
innych rodzajów), jednak suma wszystkich ro- 
dzajów energii jest zawsze stała. W takim więc 
układzie energia może być przekształcana 
z jednej jej formy w inną, ale nie może być two- 
rzona ani niszczona. Można przekształcić ener- 
gię elektryczną w cieplną (np. grzałka), elek- 
tryczną w mechaniczną (np. mikser), jądrową 
w elektryczną (np. elektrownia jądrowa), che- 
miczną drewna w cieplną (np. ognisko), che- 
miczną węgla w elektryczną (np. elektrownia 
węglowa), chemiczną benzyny w mechaniczną 
(np. samochód), lecz suma tych energii w da- 
nym układzie (elektrycznej i cieplnej podczas 
pracy grzałki, 


Zasady zachowania 


Już Lukrecjusz, rzymski poeta i filozof, sformułował jedną z zasad zachowania. 
Dotyczy ona zachowania masy. Lukrecjusz opisał ją tak: „Rzeczy nie mogą po- 
wstać z niczego, a gdy zostały stworzone, nie mogą zamienić się w nicość”. 


elektrycznej i mechanicznej podczas pracy mi- 
ksera itd.) pozostaje stała. 

Lepsze zrozumienie przemian energii może 
ułatwić poznanie dwu jej form: energii kine- 
tycznej (Ek) oraz energii 
potencjalnej (E). Energia 
kinetyczna jest związana 
z ruchem ciała, wyrażamy 
ją wzorem: 


mv* 


E= > 


Jak widać, energia ta 
jest tym większa, im więk- 
szą prędkość (v) ma poru- 


© Mikser jest urządze- 
niem  przetwarzającym 
energię elektryczną w me- 
chaniczną 


szające się ciało i im większa jest jego masa (m). 
Energia potencjalna wiąże się z położeniem ciała 
(względem innego ciała z nim oddziałującego) 
i jego odległością od środka Ziemi (oddziaływa- 
nie grawitacyjne). Wyraża się 
ona wzorem: 


E,= mgh 


Ma wartość tym większą, im 
większa jest odległość danego 
ciała od środka Ziemi (h) i im 
większa jest jego masa (m). 

Jeżeli podrzucamy piłkę, to 
na początku ma ona pewną pręd- 


© Elektrownie wytwarzają 
energię elektryczną, prze- 
kształcając np. energię che- 
miczną węgla lub energię 
jądrową atomów 


kość, a więc pewną energię ki- 
netyczną, a także pewną ener- 
gię potencjalną. W czasie 
lotu prędkość piłki (więc 
i energia kinetyczna) 
zmniejsza się, a wyso- 
kość (więc i energia 
potencjalna) wzrasta 
aż do chwili, gdy pił- 
ka zatrzyma się na pew- 
nej wysokości (H). Po- 
nieważ prędkość pił- 
ki będzie wówczas rów- 
na zeru, jej energia ki- 
netyczna także będzie ze- 


© Przekształcenie energii che- 
micznej drzewa w energię ciepl- 
ną i świetlną zaobserwować można 
w zjawisku takim jak ogień 


rowa. Natomiast energia potencjalna na tej 
wysokości będzie większa: 


mg(h + H) = mgh + mgH 


Następnie piłka zacznie spadać i nabierać 
prędkości (czyli także energii kinetycznej) oraz 
tracić wysokość (czyli także energię potencjalną) 
i kiedy znów osiągnie położenie początkowe, 
okaże się, że ma ona dokładnie taką samą pręd- 
kość i energię kinetyczną, jaką miała na począt- 
ku. Energia potencjalna również będzie dokład- 
nie równa energii potencjalnej startowej (ponie- 
waż piłka znów znalazła się na wysokości h). Wi- 
dzimy więc, że podczas lotu piłki zmniejszaniu 
się energii kinetycznej zawsze towarzyszy wzrost 
energii potencjalnej i odwrotnie, zmniejszaniu się 
energii potencjalnej towarzyszy wzrost energii 
kinetycznej. Energia całkowita (suma energii kine- 
tycznej i potencjalnej) nie zmienia się, następuje je- 
dynie zamiana energii kinetycznej na potencjalną 
i odwrotnie, przy czym przyrost energii potencjal- 
nej równa się ściśle ubytkowi energii kinetycznej. 

Oczywiście, jeśli układ przestanie być od- 
osobniony, a więc zostanie mu dostarczona al- 


bo odebrana pewna energia, to jego energia cał- 
kowita zostanie odpowiednio zwiększona lub 
zmniejszona o wartość tej dostarczonej lub ode- 
branej energii. Naturalną konsekwencją zasady 
zachowania energii jest niemożliwość zbudo- 
wania urządzenia zwanego perpetuum mobile, 
które wykonywałoby pracę (było żródłem ener- 
gii) bez zasilania energią z zewnątrz i bez zmniej- 
szania zasobu energii własnej. 

Inna wielkość podlegająca zasadzie zacho- 
wania to pęd. Pęd ciała (p) równa się iloczyno- 
wi masy tego ciała (m) i jego prędkości (v). 
Wyraża się on wzorem: 


p=mv 


Analogicznie pęd układu n-ciał (pn) jest 
równy sumie iloczynów mas tych ciał i ich 
prędkości: 


pa = MV; + M2V> + MV, *... + MV, 


Zasada zachowania 
pędu mówi, że w izolo- 
wanym układzie ciał, na 
który nie działają żadne 
siły zewnętrzne albo siły 
te wzajemnie się równo- 
ważą, pęd całego układu 
pozostaje stały. Oznacza 
to, że jeżeli w takim ukła- 
dzie zmienia się prędkość 
jednego z elementów te- 
go układu, to prędkość po- 
zostałych jego elementów 
musi się również zmienić, 
tak aby całkowity pęd zo- 
stał zachowany. Wynika 
stąd, że całkowity pęd odo- 
sobnionego układu ciał to 
wielkość stała, niezależna 
od procesów zachodzą- 
cych w tym układzie. 

Za taki odosobniony 
układ elementów można uznać na przykład stół 
bilardowy. Łatwo zauważyć, że tocząca się bila po 
uderzeniu prosto w środek bili nieruchomej za- 
trzyma się, a uderzona bila potoczy się z pręd- 
kością równą tej, którą pierwotnie miała bila 
uderzająca. Całkowity pęd izolowanego układu 
tych dwóch bil w chwili początkowej jest rów- 
ny pędowi pierwszej bili (druga, nieruchoma, 
ma pęd zerowy). Po zderzeniu całkowity pęd 
tego układu równa się pędowi drugiej bili 
(pierwsza bowiem się zatrzymała). Ponieważ 
prędkość drugiej bili po zderzeniu jest taka sa- 
ma, jak prędkość pierwszej bili przed zderze- 
niem, a także ich masy są jednakowe, pęd dru- 
giej bili (stanowiący wtedy całkowity pęd ukła- 
du) równa się pędowi pierwszej bili przed zde- 
rzeniem (stanowiącemu na początku całkowity 
pęd układu). Zatem całkowity pęd układu tych 
dwóch bil został zachowany. Zasadę tę po- 
wszechnie wykorzystują mistrzowie bilardu, 
pozwala ona bowiem bardzo dobrze przewi- 
dzieć, jak zachowają się bile po uderzeniu. 
Szczególnie jest ona przydatna w skompliko- 
wanych uderzeniach, takich, kiedy jedna bila, 
poruszając kilka innych, powoduje wpadnięcie 
jednej lub wielu bil do łuzy (bramki). 

Zasada zachowania pędu tłumaczy także 
zjawisko odrzutu. Przy wystrzale z broni pal- 
nej, podczas gdy pocisk leci w jedną stronę, 
broń zostaje odrzucona w drugą stronę, lufa co- 
fa się, uderzając strzelca. Dzieje się tak, ponie- 
waż pęd układu pocisk-broń musi zostać za- 
chowany. Przed wystrzałem zarówno pocisk, 
jak i broń nie poruszają się, pęd jest więc zero- 
wy. Po wystrzale pocisk o pewnej masie ma 
pewną prędkość, a więc i pęd, wobec tego broń 
musi mieć pęd przeciwny, taki, by w rezultacie 
pęd pocisku i pęd broni sumowały się do zera. 
Zjawisko odrzutu jest wykorzystywane na sze- 
roką skalę w samolotach odrzutowych i poci- 
skach rakietowych, w których w specjalnej komo- 
rze wewnętrznej odbywa się spalanie mieszan- 
ki wybuchowej. Gazy z dużą prędkością (a więc 
i pędem) uchodzą przez otwór z tyłu silnika sa- 
molotu (lub rakiety), który równocześnie uzy- 
skuje pęd równy co do wartości pędowi wyrzu- 
canego gazu, lecz skierowany ku przodowi. 

Analogiczna do zasady zachowania pędu w ru- 
chu postępowym jest zasada zachowania momen- 


tu pędu w ruchu obrotowym. 
Moment pędu odgrywa bowiem 
w dynamice ruchu obrotowego 
tę samą rolę co pęd w dynamice 
ruchu postępowego. Podobnie 
jak moment siły (M = Fr) odgry- 
wa w dynamice ruchu obroto- 
wego tę samą rolę co siła (F) 
w dynamice ruchu postępowe- 
go. Jeżeli punktowe ciało o ma- 
sie m porusza się wokół osi 
obrotu po torze kołowym o pro- 
mieniu r, uzyskując w pewnej 
chwili prędkość v, to jego mo- 
ment pędu L będzie równy 


L=mvr 


ft Aby wykonywać obroty w locie z efek- 
towną prędkością, łyżwiarka musi maksymal- 
nie przybliżyć wszystkie punkty swego ciała 
do osi obrotu 


Zasada zachowania momen- 
tu pędu mówi, że w izolowanym 
układzie ciał, na który nie działa- 
ją żadne momenty sił zewnętrz- 
nych albo te momenty sił wza- 
jemnie się równoważą, moment 
pędu całego układu pozostaje 
stały, niezależny od procesów 


e Znajomość zasady za- 
chowania pędu umożliwia 
mistrzom bilardu tworzenie 
skomplikowanych strategii 
prowadzących do umieszcze- 
nia bili w łuzie 


4 Ponieważ pęd układu po- 
cisk-rewolwer musi pozostać 
zachowany, więc po wystrza- 
le ręka zostanie odrzucona 
w przeciwną stronę do lotu 
pocisku 


zachodzących w tym układzie. Zasada ta znajdu- 
je wiele zastosowań praktycznych. Na przykład 
łyżwiarz, chcąc wykonać efektowny piruet, rozpę- 
dza się z szeroko rozłożonymi rękoma. Następnie 
składa ręce lub wyciąga je ponad głowę, zmniej- 
szając ich odległość od osi obrotu, aby tym samym 
zwiększyć prędkość obrotów. Jeżeli bowiem 
w obracającym się układzie następuje w czasie ru- 
chu zmiana odległości jego elementów od osi obro- 
tu (zmienia się promień r ich toru), czyli zmiana 
rozkładu masy względem tej osi, i na układ ten nie 
działa żaden moment siły zewnętrznej, to dla za- 
chowania stałego momentu pędu muszą się rów- 
nież zmienić prędkości elementów tego układu. 

Zasady zachowania pozostają w mocy rów- 
nież w mechanice relatywistycznej, gdy ciała 
poruszają się z prędkościami porównywalnymi 
z prędkością światła w próżni. Wówczas jednak 
masa układu musi być wyrażona za pomocą 
masy relatywistycznej tego układu. 

Każda z zasad zachowania określa nie- 
zmienność pewnej cechy układu podczas zmia- 
ny innych jego cech. Zasady zachowania są za- 
wsze spełnione i prawdziwe dla wszystkich po- 
znanych do tej pory rodzajów oddziaływania — 
grawitacyjnego, elektromagnetycznego, silnego 
i słabego. Mają one duże znaczenie, ponieważ 
są proste, uniwersalne i wszystkie mówią, że 
istnieje pewna charakterystyczna cecha układu, 
która pozostaje niezmienna, podczas gdy układ 
się zmienia. 


t Księżyc, kr 
na nią dzięki temu, że siła odśrodkowa rów- 
noważy siłę grawitacji 


żąc wokół Ziemi, nie spada 


uchem obrotowym poruszają się płyty 

gramofonowe, krążki CD, koła roweru 

i samochodu oraz wiele innych przed- 
miotów. Rozpatrywanie ruchu obrotowego 
ułatwi wprowadzenie pojęcia bryły sztywnej. 
W zagadnieniach fizyki bardzo wygodnie jest 
zajmować się punktami materialnymi, lecz 
większość mas w przyrodzie (jak chociażby 
płyty gramofonowe czy koła) to ciała rozciągłe. 
Ciało takie można jednak umownie podzielić na 
elementy masy (punkty materialne). Bryłą sztyw- 
ną nazywa się układ takich punktów materialnych. 
w którym wszystkie punkty zachowują względem 
siebie stałe odległości. Oczywiście płytę gramo- 
fonową można nazwać bryłą sztywną, ponieważ 
cząstki tworzącego ją materiału nie przesuwają 
się względem siebie, podobnie jak w CD, kole 
roweru czy samochodu. Ruchem obrotowym bry- 
ły sztywnej nazywa się zaś taki jej ruch, w którym 
cząstki (punkty materialne) tej bryły poruszają 
się po okręgach o środkach leżących na jednej 
prostej zwanej osią obrotu. I tak każdy punkt 
płyty zatacza okrąg wokół środka tarczy adapte- 
ra (odtwarzacza CD), a każdy punkt koła rowe- 
ru zatacza okrąg wokół osi tego koła. Szcze- 
gólnie dobrze widać to nocą, gdy szprychy ko- 
ła mają przymocowane małe światełko odblas- 
kowe. Ale w bryle sztywnej wprawionej w ruch 
obrotowy jest wiele punktów nie poruszają- 
cych się. Zbiór tych punktów leżących na jed- 
nej prostej stanowi tak zwaną oś obrotu. Pozos- 
tałe punkty bryły zataczają tory kołowe w płasz- 
czyznach prostopadłych do osi. Promienie tych 
kół są równe odległościom rozpatrywanych 
punktów od osi obrotu. Jeżeli więc do koła 
roweru przymocuje się dwa jednakowe świa- 
tełka w różnej odległości od środka, będą się 
one poruszały po dwóch różnych okręgach, 


Ruch obrotowy 


© Wartość prędkości liniowej 
(v) kulki krążącej po okręgu 
jest w każdym jego punkcie ta- 
ka sama, lecz kierunek i zwrot 
prędkości stale się zmienia. 
Zmiany kierunku prędkości spo- 
wodowane są przyspieszeniem 
dośrodkowym (a) 


przy czym światełko bliższe środ- 
ka będzie poruszało się wolniej. 
Dzieje się tak dlatego, że drogi 
przebyte równocześnie przez punk- 
ty ciała znajdującego się w ruchu obrotowym 
położone w różnych odległościach od osi obro- 
tu nie są jednakowe, ale tym większe, im więk- 
sza jest ich odległość od osi. Punkty materialne 
bryły obracającej się leżące w różnych odległoś- 
ciach od osi obrotu w jednakowym czasie za- 
kreślają łuki okręgów o różnej długości, mają 
zatem różne prędkości. Czy można więc okreś- 
lić prędkość całego koła? Tak, gdyż punkty te 


jednocześnie obracają się o taki sam kąt. Pro- 


blem ten rozwiązano, wprowadzając pojęcie 
prędkości kątowej. Ponieważ kąt zakreślany 
przez punkty bryły biorące udział w ruchu, 
w danym czasie jest jednakowy nieza- 
leżnie od tego, po jakich drogach (okrę- 
gach) punkty te się poruszają, wykorzy- 
stano go do określenia prędkości kąto- 
wej. Przez prędkość kątową rozumie się 
stosunek kąta, jaki zakreśla bryła, do 
czasu, w którym kąt ten został zakreś- 
lony. Prędkość kątowa to podstawowa 
wielkość opisująca ruch punktu po 
okręgu. Inną wielkością charakteryzu- 
jacą ten ruch jest okres ruchu obrotowe- 


e Końce szprychy roweru poruszają 
się z różnymi prędkościami: koniec 
bliższy środka — wolniej, a koniec leżą- 
cy bliżej opony — szybciej. Oba końce 
mają jednak tę samą prędkość kątową 


Co powoduje, że Księżyc nie spada na Ziemię, 
chociaż działa na niego przyciągająca siła gra- 
witacji? Co sprawia, że elektron w atomie 
nie opada na jądro, mimo działania nań 
przyciągającej siły elektrostatycznej? 
Dlaczego jadący samochód podlega 
„wyrzucaniu” z zakrętu? Przyczyną 
wszystkich tych zdarzeń jest ruch 
brotowy, a dokładniej powstająca 
podczas tego ruchu siła odśrodkowa. 


© Pasażerowie kolejki w weso- 
łym miasteczku nie wypadają pod- 
czas jazdy do góry nogami, ponie- 
waż siła odśrodkowa wyrzuca ich 
na zewnątrz, dociskając do podło- 
gi (krzesła) wagonika 


go — czas, w ciągu którego punkt 
wykonuje pełny obieg okręgu (bryła 
wykonuje pełny obrót). Wielkość 
równa odwrotności okresu, określa- 
jąca liczbę obiegów okrę- 
gu (obrotów) wykonywa- 
nych przez punkt w ciągu 
jednostki czasu, nosi na- 
zywę częstotliwości. 

Ruch obrotowy o stałej 
prędkości kątowej to ruch 
obrotowy jednostajny. Cha- 
rakteryzuje się on również 
tym, że wartość prędkości 
liniowej (stosunku prze- 
bytej drogi do czasu) każ- 
dego poruszającego się 
punktu jest stała. Jednakże prędkość nie jest sta- 
ła, ponieważ ciągle zmienia się jej kierunek. Je- 
żeli kulka przywiązana do sznurka zostanie 
wprawiona w ruch obrotowy tak, że zatacza ko- 
ła względem drugiego końca sznurka trzymane- 
go w dłoni, to w momencie puszczenia sznurka 
ruch kulki nie ustaje, lecz trwa jako ruch jedno- 
stajny wzdłuż prostopadłej do promienia koła. 
Kulka ta poleci w stronę, jaką wyznaczy w da- 
nej chwili kierunek prędkości liniowej; w ruchu 
obrotowym jest on zmienny i w każdej chwili 
prostopadły do promienia łączącego ten punki 
ze środkiem zataczanego koła. Zatem kulka pu- 
szczona w swoim najwyższym położeniu poleci 
poziomo, w najniższym — także poziomo, lecz 
w przeciwną stronę. Aby kulka poleciała piono- 
wo, musi być puszczona w swoim „najbardziej 
lewym” lub „najbardziej prawym” położeniu. 
Tak więc podczas jednostajnego ruchu punktu 
materialnego po okręgu wartość prędkości li- 
niowej nie zmienia się, co nie oznacza, że punkt 
porusza się bez przyspieszenia. Rzeczywiście. 
w tym przypadku stale zmienia się kierunek 
prędkości, a to właśnie oznacza, że punkt poru- 
sza się z przyspieszeniem dośrodkowym — skie- 
rowanym wzdłuż promienia do środka okręgu 
(prostopadle do wektora prędkości). Wpływa 
ono na zakrzywienie toru, czyli na zmianę kie- 
runku wektora prędkości liniowej (ale nie po- 
woduje zmiany jej wartości). Gdyby przyspie- 


szenie dośrodkowe nie zakrzywiało toru, kulka 
nie poruszałaby się po okręgu. Zatem w ruchu 
obrotowym jednostajnym mimo istnienia przy- 
spieszenia dośrodkowego wartość liczbowa 
prędkości liniowej się nie zmienia. Przy danej 
prędkości liniowej przyspieszenie dośrodkowe 
jest tym większe, im mniejszy promień okręgu. 
Jeżeli w ruchu obrotowym zachodzi przyspie- 
szenie, to zgodnie z zasadami dynamiki musi ist- 
nieć siła je nadająca. Nazywa się ją siłą dośrod- 
kową. To właśnie ona powoduje zakrzywienie 
toru kulki na sznurku. Gdy kulkę przymocowa- 
ną do sznurka człowiek wprawia w ruch po ko- 
le, to siłę dośrodkową wywiera ręka za pośred- 
nictwem napiętego sznurka. Podobnie jak przy- 
spieszenie dośrodkowe siła dośrodkowa jest 
skierowana wzdłuż promienia do środka okręgu. 

A co się dzieje podczas ruchu po okręgu cia- 

ła nieuwiązanego? Pokonując samochodem za- 
kręt, odnosi się wrażenie, jakby coś wyrzucało 
go z tego zakrętu dokładnie wzdłuż przedłuże- 
nia promienia zakreślanego łuku. Zjawisko to 
jest wywołane istnieniem przyspieszenia od- 
środkowego, a odpowiada za nie siła odśrodko- 
wa, która występuje w każdym ruchu obroto- 
wym ciała nieuwiązanego. To właśnie ona zapo- 
biega spadaniu Księżyca na Ziemię oraz 
elektronu na jądro atomowe. 

Poza jednostajnym ruchem obroto- 
wym występuje również ruch ob- 
rotowy zmienny. Za zmiany pręd- 
kości w ruchu postępowym (przy- 

|  spieszenie) jest odpowiedzialna 
siła. Jakkolwiek istnienie siły w ru- 
chu obrotowym bryły sztywnej 
stanowi warunek konieczny do 
wystąpienia zmian prędkości 
kątowej (przyspieszenia kąto- 
wego), to jednak nie każda 
siła wywołuje takie zmiany. Ponadto 
zmiany te zależą nie tylko od jej 
wartości, lecz także od jej punk- 
tu przyłożenia (odległości od 
osi obrotu) i kierunku działania. 

W kole roweru siła przyłożo- 

na wzdłuż szprychy nie spo- 


* Moment 


bezwładności 


©€ Krzesełka przy szyb- 
kich obrotach karuzeli wy- 
rzucane są na zewnątrz przez 
siłę odśrodkową, tym więk- 
szą, im szybciej obraca się 
karuzela 


woduje ruchu obrotowego ko- 
ła ani też nie zmieni ruchu już 
istniejącego. Zmiany takie 
wywoła natomiast siła działa- 
jąca na przykład prostopadle 
do szprychy, przy czym efek- 
ty będą różne, zależnie od od- 
ległości punktu przyłożenia 


danej siły od osi 
obrotu. Najwięk- 
sze przyspiesze- 
nie kątowe uzys- 
kuje się przy naj- 
większym odda- 
leniu punktu przy- 
łożenia siły od 
osi obrotu. Zmia- 
na kąta, jaki two- 
rzy siła ze szpry- 
chą (z promie- 
niem okręgu), wy- 
woła różne zmia- 
ny ruchu: najsi|- 
niejsze, gdy bę- 


la na użycie mniejszej siły 


dzie ona prostopadła do pro- 
mienia, zerowe — przy ustawie- 
niu wzdłuż promienia. Za 
zmiany w ruchu obrotowym 
odpowiada więc nie siła, lecz 
iloczyn promienia łączącego 
oś obrotu z punktem przyło- 
żenia siły, zwany momentem 
siły. To jedna z zasadniczych 


f © Krążek stały pozwala na prze- 
mieszczenie ciała w górę, działając si- 
łą w dół. Krążek ruchomy umożliwia 
dwukrotne zmniejszenie potrzebnej 
siły. W połączeniu z krążkiem stałym 
stanowi bardzo wygodną maszynę do 
podnoszenia ciężarów 


różnie między ruchem postępowym i ob- 
rotowym. Drugą jest moment bezwład- 
ności — wielkość charakteryzująca rozkład przes- 
trzenny masy bryły względem osi obrotu. Ma on 
istotny wpływ na przyspieszenie kątowe wywo- 
łane przez dany moment siły. Nietrudno sobie 
wyobrazić, że łatwiej obracać ciężki metalowy 
pręt względem osi przechodzącej wzdłuż pręta, 
niż obracać go wokół osi prostopadłej do niego 
i przechodzącej przez jeden 
z jego końców. Moment bez- 
władności jest dla ruchu ob- 
rotowego równie ważną wie|l- 
kością jak masa dla ruchu po- 


pręta 


p OWYZZĄ | ama!: 47 FE 


4 Kołowrót stanowiący odmianę dźwigni ułatwia 
czerpanie wody ze studni. Dzieje się tak dlatego, że 
promień korby — większy niż promień wału — pozwa- jednostajnym, jeżeli 


obracającego się wokół własnej osi 

ma o wiele mniejszą wartość niż pręta obra- 

| cającego się wokół innej prostej, ponieważ ma- 
sa pręta zgromadzona jest bliżej osi obrotu 


stępowego, a jego wartość w is- 
totny sposób zależy od tego, 
wokół jakiej osi obraca się bry- 
ła. Zatem moment bezwład- 


ności bryły zależy nie tylko od masy bryły, ale 
również od jej kształtu oraz od położenia wzglę- 
dem osi obrotu. 

Z tych rozważań widać, że w ruchu obroto- 
wym obowiązują inne zależności niż w ruchu 
postępowym. Ruch postępowy prostoliniowy 
jest jednostajny wtedy, gdy na ciało nie działa 
żadna siła lub wypadkowa sił działających rów- 
na się zeru. Ruch obrotowy natomiast jest jedno- 
stajny wtedy, gdy wypadkowy moment wszyst- 
kich sił działających na ciało względem osi 
obrotu równa się zeru. Ruch postępowy prosto- 
liniowy jest zmienny, gdy ciało podlega działa- 
niu siły. W ruchu obrotowym działanie siły sta- 
nowi warunek konieczny, ale nie wystarczający 
do wywołania ruchu 
obrotowego zmien- 
nego. Tylko taka si- 
ła działająca na cia- 
ło obracające się zmie- 
ni prędkość kątową. 
której moment wzglę- 
dem osi obrotu nie 
równa się zeru. Moż- 
na zatem sformuło- 
wać zasady dynami- 
ki dla ruchu obroto- 
wego: 

1. W inercjalnym 
układzie odniesienia 
bryła nie obraca się 
lub obraca ruchem 


; a 


nie działają na nią 

żadne momenty sił 

lub gdy działające momenty sił się równoważą. 

2. Gdy na bryłę działa nie zrównoważony 

moment siły, nadaje on tej bryle przyspieszenie 

kątowe o wartości proporcjonalnej do wartości 

momentu siły, a odwrotnie proporcjonalnej do 
momentu bezwładności bryły. 


W życiu codziennym i technice często 
się zdarza, że przyłożona siła jest za mała 
lub ma nieodpowiedni kierunek do wykona- 
nia zamierzonej czynności. Używa się więc 
wielu urządzeń i narzędzi, których działanie, 
oparte na prawach ruchu bryły sztywnej, po- 
zwala zmniejszyć potrzebną siłę. Maszyny 
proste, takie jak dźwignie czy krążki, wyko- 
rzystujące zasady ruchu obrotowego uspraw- 
niają pracę. Dzięki dźwigni można uzyskać 
dowolny stosunek siły przyłożonej do siły 
potrzebnej, dobierając odpowiednio stosu- 
nek promieni działania tych sił. Krążek sta- 
nowi odmianę dźwigni. Krążek stały umoż- 
liwia tylko zmianę kierunku siły bez zmiany 
jej wartości, natomiast krążek przesuwany 
(zwany także blokiem ruchomym) umożli- 
wia dwukrotne zmniejszenie siły poruszają- 
cej w stosunku do siły użytecznej. Bardzo 
często używany jest on w połączeniu z krąż- 
kiem stałym umożliwiającym zmianę kie- 
runku ruchu. Wielokrążki (zestawy większej 
liczby krążków) wielokrotnie zmniejszają 
siłę poruszającą w stosunku do siły użytecz- 
nej. Dobrze znany kołowrót, często jeszcze 
wykorzystywany w studniach, to także 
odmiana dźwigni. 


do końca ubiegłego stulecia była uważana 

za teorię doskonałą, opisującą wszystkie 
zjawiska. Isaac Newton, jeden z jej twórców, 
przyjął postulat istnienia czasu absolutnego, który 
płynie sam przez się i dzięki swej naturze jedno- 
stajnie i niezależnie od jakiegokolwiek przedmio- 
tu zewnętrznego. Przyjął on także istnienie prze- 
strzeni absolutnej. Czas absolutny istniał samoist- 
nie, niezależnie od przestrzeni i na odwrót, prze- 
strzeń absolutna istniała samoistnie, niezależnie 
od czasu. 

W 1905 roku Albert Einstein sformułował 
nową, relatywistyczną (łac. relativus — „względ- 
ny”) teorię przestrzeni i czasu — szczegó|- 
ną teorię względności. Przestrzeń 
i czas stanowią w niej jedność na- 
zwaną „czasoprzestrze- 
nią”. Czasoprze- 
strzeń jest cztero- 
wymiarowa i nie moż- 
na jej rozdzielić na trój- 
wymiarową przestrzeń 
i jednowymiarowy czas. 
Jakkolwiek teoria Newtona 


F izyka klasyczna rozwinięta w XVII wieku 


© Żeby móc się właściwie 
porozumieć co do różnych po- 
jęć, należy określić jednakowy 
punkt odniesienia dla wszystkich 
mieszkańców Ziemi. Dla ludzi żyjących 
na przeciwległych krańcach kuli ziemskiej 
pojęcia „u góry” i „na dole” są względne 


była niewątpliwie wielkim osiągnięciem jego 
geniuszu, dziś, gdy znamy teorię Einsteina 
(o znacznie szerszym zakresie stosowalności), 
traktujemy fizykę newtonowską jako szczegól- 
ny, graniczny przypadek tej teorii, dotyczący ciał 
o prędkościach niewielkich w porównaniu 
z prędkością Światła. Jednakże fizyka newto- 
nowska pozostaje nadal słuszna w tym znacze- 
niu, że poprawnie opisuje większość zjawisk, 
z którymi spotykamy się w życiu codziennym. 
Szczególna teoria względności Einsteina do- 
tyczy zjawisk zachodzących przy prędkościach 
bliskich prędkości Światła w próżni (c). Istota 
tej teorii polega na połączeniu dwóch zasad: 
względności i stałości prędkości światła. 
Postulat stałej prędkości światła mówi, że 
prędkość rozchodzenia się fali świetlnej w próż- 
ni we wszystkich układach odniesienia i we 
wszystkich kierunkach jest jednakowa i równa 
c (c = 299 792,458 km/s). Prędkość światła nie 
jest wielkością względną, lecz absolutną. Nie zale- 
ży więc od wzajemnego ruchu źródła światła oraz 
jego obserwatora i jest jednakowa w każdym kie- 
runku we wszystkich inercjalnych, tzn. poruszają- 
cych się względem siebie ze stałą prędkością lub 
względem siebie nieruchomych, układach odnie- 


sienia. Prędkość Światła to największa możliwa do * 


uzyskania prędkość, a zarazem maksymalna pręd- 
kość rozchodzenia się oddziaływań (informacji) 
w przyrodzie. Prędkość światła w próżni jest stała, 
a więc — w odróżnieniu od wszystkich innych ru- 
chów — ruchu światła w próżni nie można ani 
zwolnić, ani przyspieszyć. Podsumowując, każdy 
promień światła zarówno w spoczywającym, jak 
i poruszającym się jednostajnie układzie odniesie- 
nia będzie miał stałą prędkość niezależnie od tego, 
czy został wyemitowany przez źródło poruszające 
się, czy nieruchome. 


Efekty relatywistyczne 


Czy zawsze można odpowiedzieć na pytanie: co dzieje się naprawdę? Na 

przykład kiedy w Warszawie jest ranek, w Bostonie — noc. Czy zatem na- 

prawdę jest ranek, czy noc? Czy w ogóle ma sens takie pytanie? Niewątpli- 
a, Wie ranek i noc to pojęcia względne, więc odpowiedź zależy od miejsca, 
które nas interesuje. Względne mogą być także inne pojęcia. 


Postulat względności mówi, że prawa 
przyrody mają jednakową postać we wszyst- 
kich inercjalnych układach odnie- 
sienia. Prawa fizyki są zatem 
takie same, niezmienne dla 
wszystkich ciał porusza- 
jących się ze stałą pręd- 

kością względem 

' siebie lub 
PZW względem 
"ow _ siebie nieru- 
chomych i nie 
zależą od tego, wzglę- 
dem którego układu 
zmiany te obserwujemy. 
Łatwo sobie wyobra- 
zić jednocześnie zapalające 
się dwa światełka w dwóch 
punktach prze- 
strzeni. W mecha- 
nice Newtona 
czas jest abso- 
lutny, ten sam 
dla wszystkich ukła- 
dów odniesienia, więc i jed- 
noczesność zdarzeń zacho- 
dzących w różnych miej- 
scach ma charakter absolut- 
ny. Zgodnie z koncepcją 
Newtona dla całego Świata 
istnieje jeden zegar, który 
odmierza czas dla wszyst- 
kich układów. I jeśli według 
tego zegara dwa zdarzenia 
następują w tym samym mo- 
mencie w jednym układzie 
odniesienia, to w tej samej 
chwili nastąpią one w dowol- 
nym innym układzie. A we- 
dług Einsteina? Najlepiej 
zilustruje to przykład: Pan 
Igrek stoi obok jezdni, a pan 
Iks w przejeżdżającym wła- 
śnie autobusie w chwili, gdy 
dwa pioruny uderzają w koń- 
ce autobusu. Pan Iks stwier- 
dzi, że piorun po jego lewej 
stronie uderzył pierwszy. 
Ponieważ porusza się on 
w kierunku swej lewej dło- 
ni, czyli ku światłu pioruna 
po jego lewej stronie, świa- 


czesność zdarzeń zachodzących w różnych miej- 
scach jest względna. 

Czy zawsze można odpowiedzieć na pytanie: 
jak to jest naprawdę? Czy ma sens takie pytanie 
w odniesieniu do pojęć względnych? Według New- 
tona długość ciała jest absolutna, czyli taka sama 
dla wszystkich układów odniesienia, w których ze- 
chcemy ją zmierzyć. A według teorii względności? 
Długość pręta, czyli odległość między jego końca- 
mi, nieruchomymi względem siebie, okazuje się 
względna, zależna od prędkości poruszania się prę- 
ta lub układu, w którym go mierzymy. Ważną przy- 
czyną względności długości jest fakt, że zdarzenia 
jednoczesne dla jednego obserwatora nie muszą 
być jednoczesne dla innego. Aby zmierzyć dłu- 
gość pręta, trzeba zmierzyć równocześnie poło- 
żenie obu jego końców. Jeżeli długość pręta 
mierzona w nieruchomym względem niego 


tło to dojdzie do niego 


wcześniej. Dwa zdarzenia: 
dotarcie fali świetlnej do 
dwóch punktów przestrze- 
ni, są w jednym układzie 


odniesienia jednoczesne, 
w drugim zaś niejednocze- 
sne. Inaczej mówiąc, jedno- 


0 Dwa zdarzenia odnoszące się do autobusu będącego w ruchu, 
jednoczesne dla nieruchomego obserwatora, nie muszą być rów- 
noczesne dla obserwatora przemieszczającego się tym autobusem 


układzie wynosi l, ten sam pręt zmierzony 
w układzie poruszającym się z prędkością v bę- 
dzie miał długość I”. 


C£=Uf- 


Ten sam pręt ma więc różną długość w róż- 
nych układach odniesienia. Nie ma on zatem 
długości absolutnej, tylko nieskończenie wiele 
długości, w zależności od układu odniesienia, 
i wszystkie są prawdziwe. Długość pręta w ukła- 
dzie odniesienia, względem którego pręt się 
porusza, jest mniejsza od jego długości w ukła- 
dzie, względem którego pręt znajduje się 
w spoczynku. W teorii względności wprowa- 
dza się tak zwaną długość własną. W ten spo- 
sób określa się długość pręta w układzie wła- 
snym, to znaczy takim układzie odniesienia, 
w którym pręt jest nieruchomy. Długość wła- 
sna pręta jest większa od innych jego długości, 
wyznaczonych w dowolnych inercjalnych 
układach poruszających się względem układu 
własnego pręta. Inaczej mówiąc, długość od- 
cinka z punktu widzenia obserwatora znajdu- 
jącego się względem niego w spoczynku jest 
większa niż z punktu widzenia obserwatora 
będącego względem tego odcinka w ruchu. 
Efekt ten nazywamy „relatywistycznym skróce- 
niem długości ”; zachodzi on tylko w kierunku 
zgodnym z kierunkiem prędkości, natomiast 
wymiary ciała prostopadłe do kierunku pręd- 
kości nie zmieniają się. Jeśli zatem w nieru- 
chomym układzie odniesienia ciało będzie 
miało kształt sześcianu, to w układzie poru- 
szającym się wzdłuż jednej z jego krawędzi 
będzie miało kształt prostopadłościanu, ponie- 
waż wymiary sześcianu 
równoległe do kierunku 
prędkości (układu lub 
ciała) skracają się. A to 
z kolei nie znaczy by- 
najmniej, że w pręcie za- 
chodzą jakieś procesy, 
które powodują jego 
skrócenie. W istocie ruch 
jednostajny pręta nie wy- 
wołuje w nim żadnych 
zmian. Długość pręta 
zmienia się dlatego, że 
miara długości ciała jest 
względna i zależy od ukła- 
du odniesienia. Skrócenie 
długości następuje wza- 
jemnie. Oznacza to, że 
jeśli pręt w układzie nie- 
ruchomym względem nie- 
go (pierwszym) ma dłu- 
gość na przykład 100 cen- 
tymetrów, a w układzie 
poruszającym się (dru- 
gim) 87, to zachodzi zależność odwrotna. Czy- 
li jeśli pręt ten przeniesiemy do układu poru- 
szającego się (drugiego), to będzie miał on 
w nim długość 100 centymetrów, a w układzie 
pierwszym (względem którego teraz będzie 
w ruchu) — 87. Skrócenie długości, jak zresztą 
wszystkie inne zjawiska relatywistyczne, jest 
zauważalne tylko przy prędkościach bliskich 
prędkości światła. 


Według teorii Newtona czas jest absolutny, 
czyli taki sam dla wszystkich układów odnie- 
sienia, w których zechcemy go zmierzyć. 
A w teorii Einsteina czas okazuje się względny, 
zależny od prędkości poruszania się zegara lub 
układu, w którym się go mierzy. Jeśli w dwóch 
inercjalnych układach umieścimy jednakowo 
dokładne klepsydry, nieruchome względem 
swojego układu, to każda z nich będzie działała 
jednakowo długo, np. 2 minuty, według czasu 
własnego układu (tzn. mierzonego przez nieru- 
chomy w tym układzie zegar). Natomiast we- 
dług „cudzego” układu odniesienia klepsydra 
będzie działać dłużej, np. 3 minuty. Oznacza to, 
że czas trwania procesu to wielkość względna, 
tzn. różna w różnych układach odniesienia. Zja- 
wisko to nazywamy „dylatacją (wydłużeniem) 
czasu”. Jeżeli czas zmierzony w swoim ukła- 
dzie wyniesie t, to czas zmierzony w układzie 
cudzym, poruszającym się z prędkością v wy- 


niesie t”. 
, 4 
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Czas ma wartość minimalną, jeśli pomiaru 
dokonujemy zegarem nieruchomym względem 
miejsca zajścia procesu, większą zaś, gdy mie- 
rzymy go zegarem poruszającym się względem 
tego miejsca. Jednostka czasu we własnym 
układzie jest jednakowa dla wszystkich ukła- 
dów, jednakże odmierzana przez zegary w róż- 
nych układach odniesienia będzie różna. Im 
szybciej porusza się obcy układ odniesienia 
względem własnego, tym jednostka czasu dłuż- 


f Czas jest pojęciem względnym. Mimo że supernowa B pojawiła się 80 lat świetlnych 
wcześniej niż supernowa A, obydwa zdarzenia obserwowane są na Ziemi jednocześnie 


sza. Czas trwania danego procesu jest zatem 
mniejszy w układzie własnym w porównaniu 
z czasem trwania tego procesu w układzie poru- 
szającym się względem miejsca procesu. Moż- 
na to wyrazić jeszcze inaczej. Jeśli jeden z ze- 
garów będzie nieruchomy, a miejsce procesu 
i znajdujący się w nim zegar będą się porusza- 
ły, to poruszający się zegar (ale nieruchomy 
względem procesu) pokaże krótszy czas trwa- 


nia tego procesu niż zegar nieruchomy. Czyli 
zegar poruszający się chodzi wolniej niż zegar 
znajdujący się w spoczynku lub inaczej: 
w układzie poruszającym się czas płynie wol- 
niej niż w układzie nieruchomym. Po prostu 
czas trwania procesu jest wielkością względną. 
Dlatego powinniśmy mówić raczej o względ- 
nym charakterze odstępu czasu, a nie o względ- 
nym wydłużeniu czasu. Relatywistyczne wy- 
dłużenie czasu, tak jak skrócenie długości, jest 
zauważalne tylko przy prędkościach bliskich 
prędkości Światła. Ponieważ dylatacja czasu 
jest własnością samego czasu, nie tylko wszyst- 
kie poruszające się zegary zwalniają, ale czynią 
to również procesy fizyczne, jak reakcje che- 
miczne. Ponieważ życie polega na skompliko- 
wanych reakcjach chemicznych, więc również 
zostałoby ono spowolnione. Oczywiście czło- 
wiek w szybko poruszającym się pojeździe nie 
odczułby ani nie zaobserwował spowolnienia 
życia wewnątrz tego pojazdu. 

Ciekawy jest przykład braci bliźniaków. Jeden 
z nich pozostaje na Ziemi, a drugi udaje się w po- 
dróż kosmiczną z wielką prędkością v = 0,9999c 
(czyli v = 0,9999+300 000 km/s). Każdy z braci 
odczytuje czas na swoim zegarze: kosmonauta 
na zegarze statku kosmicznego, Ziemianin — na 
zegarze ziemskim. Kiedy kosmonauta powraca 
na Ziemię, na widok brata wykrzykuje: „Jak ty 
się postarzałeś”. Dlaczego? Jeśli bracia chcieliby 
wyjaśnić, jak długo trwała podróż, ustaliliby, że 
według czasu kosmonauty — rok, a według czasu 
ziemskiego — 60 lat. Poruszający się zegar ko- 
smonauty odmierzy czas krótszy niż zegar nieru- 
chomy na Ziemi, dlatego kosmonauta okaże się 
o 59 lat młodszy od brata bliźniaka. Efekt ten na- 
zywa się „paradoksem bliźniąt”. Zgodnie z teo- 
rią względności poruszający się brat starzeje się 
wolniej. Jednak ruch jest 
względny, wytwarza się 
zatem paradoksalna sytua- 
cja: z jednej strony kosmo- 
nauta powinien być młodszy 
od Ziemianina, a z drugiej 
Ziemianin młodszy od ko- 
smonauty. Paradoks ten tłu- 
maczy się w następujący 
sposób: szczególna teoria 
względności dotyczy tylko 
układów inercjalnych. Bra- 
cia znajdujący się w różnych 
układach inercjalnych mogą 
spotkać się oko w oko tylko 
raz, kiedy jeden przelatuje 
obok drugiego, po czym już 
na zawsze się rozstaną. Aże- 
by mogli ponownie się spo- 
tkać, ten, który leci, powi- 
nien zawrócić. Nie sposób 
uniknąć wówczas przyspie- 
szonego ruchu rakiety ko- 
smicznej, aby bowiem mo- 
gła ona zawrócić, trzeba jej nadać przyspieszenie 
o zwrocie przeciwnym niż zwrot pierwotnej pręd- 
kości. Jednak statek poruszający się z przyspiesze- 
niem nie jest już układem inercjalnym. 

Szczególna teoria względności dowodzi, że 
zarówno czas, jak odległość są wielkościami 
względnymi. Odpowiedź zatem na pytanie: co 
dzieje się naprawdę? zależy od wyboru układu 
odniesienia. 


Sprężystość sznurką 


* 


1 Księżyc na orbicie okołoziemskiej utrzymuje siła grawitacji, 
tak jak wirująca na sznurku piłeczka utrzymywana jest przez 


siłę sprężystości 


końca XVI wieku przekonano się 
D >>» o słuszności heliocen- 

trycznego modelu świata. Jednak 
uczeni tych czasów nie znali jeszcze przyczyn 
i praw rządzących ruchem planet. 

Johannes Kepler, niemiecki astronom i mate- 
matyk, analizując wyniki bardzo wielu obserwa- 
cji przeprowadzonych przez duńskiego 
astronoma Tychona de Brahe oraz swoich 
własnych, wykrył prawa ruchu planet 
obiegających Słońce. Zdawał sobie spra- 
wę z tego, że dla wyjaśnienia tych prawi- 
dłowości odnaleźć trzeba siły, które dzia- 
łają na planety. Jednak ani on, ani jego 
współcześni nie mogli tego dokonać. 

Zadanie to rozwiązał dopiero genialny 
uczony angielski Isaac Newton i przedsta- 
wił w dziele „Matematyczne zasady filo- 
zofii przyrody”, które ukazało się w roku 
1686. Wyniki przeprowadzonej przez nie- 
go analizy doprowadziły do wniosku, że 
wszystkie ciała w przyrodzie przyciągają 
się wzajemnie pewną siłą, zwaną siłą cią- 
żenia lub siłą grawitacji (od łac. gravitas — 
„Cciężkość '). Newton wykonał proste obli- 
czenia, na których podstawie sformułował prawo 
powszechnego ciążenia, mówiące, że siła wza- 
jemnego przyciągania (F,), jaką działają na siebie 
dwa ciała materialne, jest proporcjonalna do mas 
tych ciał (m,, m>) i odwrotnie proporcjonalna do 
kwadratu odległości między nimi (r). 

Współczynnik G nazwano stałą grawitacji. Stała 
grawitacji jest liczbowo równa sile grawitacji, jaką 
oddziałują na siebie dwa ciała o masie 1 kilograma 
każde z odległości ! metra. Jest ona stałą uniwersal- 
ną, ma więc tę samą wartość w całym wszechświe- 


cie dla oddziaływań grawita- 
cyjnych dowolnych par ciał. 
Doświadczenie pozwalające 
wyznaczyć wartość stałej gra- 
witacji wykonał w 1798 roku 
brytyjski chemik i fizyk Henry 
Cavendish. 

Zgodnie z prawem Newtona zjawisko ciążenia 
uważa się za powszechne. Oznacza to, że w sposób 
ilościowy charakteryzuje ono wzajemne ciążenie 
dowolnych ciał materialnych, gdziekolwiek się znaj- 
dują; od atomów do galaktyk. To samo prawo wyja- 
śnia spadanie ciał na ziemię, tłumaczy orbity planet 
i komet wokół Słońca, a nawet ruchy olbrzymich ga- 


f. Dowolna masa zważona na Ziemi będzie na Księżycu sześć razy lżejsza 


laktyk na orbitach wokół innych galaktyk. Prawo 
grawitacji opisuje przyciąganie się ciał jako oddzia- 
ływanie zachodzące na odległość. Skutki działania 
siły grawitacji występują nawet przy ogromnych od- 
ległościach między ciałami. Ziemię utrzymuje na 
przykład na orbicie okołosłonecznej siła grawitacji 
wywierana przez Słońce oddalone w przybliżeniu 
o 1,5:10'' m. 

Newton zastanawiał się również, czy siła 
działająca na jabłko będzie malała, gdy będziemy 
je oddalać od Ziemi. Doszedł do wniosku, że je- 


Wielkim sukcesem Newtona było matematyczne wyprowadzenie praw Keplera na podstawie 
prawa powszechnego ciążenia i zasad dynamiki. Prawa Keplera, potwierdzające heliocentryczną 
teorię Kopernika, są prawami wysnutymi z bogatego materiału obserwacyjnego dotyczącego ru- 
chów planet. Były to zatem wnioski z obserwacji, które dopiero dzięki pracom Newtona zyskały 


uzasadnienie teoretyczne. 


Według pierwszego prawa Keplera wszystkie planety poruszają się po orbitach eliptycznych, 
w których wspólnym ognisku znajduje się Słońce. 


Drugie prawo głosi, iż prędkość liniowa ruchu poszczególnych planet na ich orbitach jest ta- 
ka, że linia łącząca Słońce i planetę zakreśla równe pola w równych odstępach czasu (więc gdy 
planeta znajduje się bliżej Słońca, to większa jest jej prędkość liniowa). 

Według trzeciego prawa kwadraty okresów obiegów poszczególnych planet dookoła Słońca są 
proporcjonalne do sześcianów ich średnich odległości od Słońca. 

Oczywiście, wszystkie prawa Keplera są prawdziwe również dla ruchu satelitów Ziemi (natu- 
ralnych, czyli księżyców, i sztucznych). 


Grawitacja 


Isaac Newton, obserwując spadające z drzewa jabłko, zadał 
sobie pytanie, co stanowi tego przyczynę. Doszedł do 
wniosku, że jeżeli między Ziemią a jabłkiem istnieje siła 
przyciągająca, to musi ona również działać między innymi 
ciałami materialnymi. 


śli jabłko byłoby oddalone od Ziemi tak jak Księ- 
życ, to miałoby takie samo przyspieszenie grawi- 
tacyjne jak Księżyc. Przyspieszeniem grawitacyj- 
nym nazywamy przyspieszenie nadane ciału 
przez jego ciężar podczas swobodnego spadania. 
Natura siły grawitacyjnej między Ziemią a Księ- 
życem powinna być taka sama jak siły między 
Ziemią a jabłkiem. 

Przyspieszenie grawitacyjne danego ciała nie 
zależy od masy, rozmiarów ani innych wielkości 
charakteryzujących to ciało. Jest to właśnie przy- 
czyną, dla której wszystkie ciała spadają w próż- 
ni swobodnie z jednakowym przyspieszeniem. 
Ten ostatni fakt został potwierdzony do- 
świadczalnie przez New- 
tona za pomocą rury szklanej, 
z której wypompowano po- 
wietrze. Po usunięciu powie- 
trza kawałki żelaza, podob- 
nie jak kawałki papieru czy 
pierza, spadały w tej rurze 
z jednakowym przyspiesze- 
niem. W obecności powie- 
trza siły tarcia powodują, że 
ciała o większej masie, obda- 
rzone większą bezwładno- 
ścią, spadają szybciej. Przy- 
spieszenie grawitacyjne za- 
leży natomiast od wysokości 
wzniesienia ciała nad po- 
wierzchnię Ziemi, a dokład- 
niej - od wzajemnej odle- 
głości środków mas przyciągających się ciał. Na 
powierzchni Ziemi zmienia się ono od wartości 
9,83 m/s? na biegunach do wartości 9,78 m/s” na 
równiku (Średnio przyjmuje się 9,81 m/s”). Na 
powierzchni Księżyca przyspieszenie to jest śre- 
dnio sześciokrotnie mniejsze niż na Ziemi, a na 
powierzchni Słońca ponad dwudziestosiedmio- 
krotnie większe. 


Pole grawitacyjne 


Wyobraźmy sobie pewien obszar absolutnie 
pusty, w którym znalazła się jedna cząstka mate- 
rialna. Wobec zupełnej pustki w otoczeniu na tę 
cząstkę nie działa żadna siła. Będzie ona jednak 
podlegała pewnemu działaniu, jeśli w jej pobliżu 
znajdzie się druga cząstka. Można uważać, że 
obecność cząstki pierwszej w pewnym obszarze 
wpłynęła na właściwości tego obszaru, a miano- 
wicie wytworzyła w tym obszarze pole grawita- 
cyjne objawiające się w ten sposób, że dowolny 
punkt materialny (np. cząstka druga) wniesiony 
do tego obszaru podlega działaniu pewnej siły 
(grawitacyjnej). 

Każde ciało materialne wytwarza wokół sie- 
bie pole: jeżeli w pewnym punkcie tego pola 
umieszczone zostanie drugie ciało (próbne). to 


pole działa na nie pewną siłą zależną od własno- 
ści pola w tym punkcie i od wielkości masy ciała 
próbnego. Oczywiście, ciało próbne wytwarza 
również wokół siebie swoje własne pole, które 
działa na ciało pierwsze. Pole grawitacyjne defi- 
niuje się właśnie jako przestrzeń, w której na 
umieszczone ciała działa siła grawitacji. Jeżeli 
w pewnym obszarze znajduje się kilka ciał, to 
każde wytwarza pole i jednocześnie jest pod 
wpływem pól wytwarzanych przez pozostałe cia- 
ła. Takie jednoczesne działanie wielu pól może 
powodować zmiany torów poruszających się ciał 
(planet). Z wielkości i rodzaju zakłóceń występu- 
jących w ruchu badanej planety można wniosko- 
wać o rozmieszczeniu i masie innych planet w jej 
sąsiedztwie. Takie przeliczenia doprowadziły do 
wykrycia dwóch planet: Neptuna i Plutona. 
Zgodnie z teorią Alberta Einsteina, ciało 
wprowadzone do pewnego obszaru przestrzeni 
zmienia własności tej przestrzeni. Na przykład 
światło w tej przestrzeni przebiegać będzie po 


oś ziemska 
Br =0 


f Ponieważ siła odśrodkowa bezwładności (Bodśr) zależy od 
szerokości geograficznej, więc siła ciężkości jest mniejsza od siły 
grawitacji we wszystkich punktach powierzchni Ziemi, z wyjąt- 
kiem biegunów. Na biegunach ciężar (Q) jest równy sile grawi- 
tacji (Fy). Na równiku siła ciężkości jest skierowana i zwrócona 
tak samo, jak siła grawitacji, ale wartości tych sił różnią się 


najkrótszej drodze między dwoma punktami, ale 
droga ta i bieg promieni będą zakrzywione. Rów- 
nież tempo upływu czasu w pobliżu ciał o dużej 
masie zmienia się i wszystkie zegary spowalniają 
chód (w doświadczeniach laboratoryjnych wyka- 
zano, że grawitacja spowalnia bieg czasu). Pole 
grawitacyjne zatem wywołuje zmianę fizycznych 
i geometrycznych własności przestrzeni. 


Ciężar ciała 


Kiedy stajemy na wadze, nacisk na nią wy- 
wierany spowodowany jest niewątpliwie działa- 
niem siły grawitacji. Wydawać by się więc mo- 
gło, że mierząc ciężar ciała, można zmierzyć si- 
łę grawitacji między naszym ciałem a naszą pla- 
netą. Niestety, tak się nie dzieje, ponieważ każ- 
de ciało znajdujące się na powierzchni Ziemi 
uczestniczy w jej dobowym obrocie wokół wła- 
snej osi. Porusza się więc ono ruchem krzywoli- 
niowym, z którym związane jest przyspieszenie 
odśrodkowe. Waga wskazuje siłę ciężkości (cię- 


żar), która jest siłą wy- 
padkową, będącą sumą 
geometryczną siły gra- 
witacji i siły odśrodko- 
wej bezwładności zwią- 
zanej z ruchem dobo- 
wym Ziemi. 

Ponieważ siła odśrod- 
kowa zależy od odległo- 
ści od osi obrotu, więc si- 
ła ciężkości jest mniejsza 
od siły grawitacji we 
wszystkich punktach po- 
wierzchni Ziemi, z wy- 
jątkiem biegunów (gdzie 
odległość od osi obrotu 
jest zerowa, więc siła od- 
środkowa jest równa ze- 
ru). Ciężar ciała zależy 
zatem od szerokości geo- 
graficznej, na której jest 
mierzony. Kierunek wektora 
ciężaru ciała we wszystkich 
punktach powierzchni Zie- 
mi, z wyjątkiem biegunów 
i równika, nie przechodzi 
przez środek Ziemi. Siła 
ciężkości jest więc równa si- 
le grawitacji tylko na biegu- 
nach. Gdyby Ziemia nie 
obracała się wokół własnej 
osi, to siła ciężkości byłaby 
po prostu tożsama z siłą 
grawitacyjną, jaką Ziemia 
działa na ciała znajdujące 
się w pobliżu. Ze względu 
na to, że siła ciężkości na bie- 
gunach jest nieco większa 
niż na równiku, kula ziemska 
uległa niewielkiemu spłasz- 
czeniu; jej promień 
biegunowy równy jest 
6356,9 km, a równi- 
kowy — 6378,4 km. 

Tak więc przyspie- 
szenie ziemskie uzy- 
skuje największą war- 
tość na biegunie. Rze- 
czywiście, przyspie- 
szenie  dośrodkowe 
jest tu równe zeru. Stąd wniosek, że ruch 
obrotowy Ziemi dookoła własnej osi wpły- 
wa na wartość przyspieszenia ziemskiego 
w ten sposób, iż rośnie ono stopniowo 
w miarę przesuwania się od równika do 
bieguna (wzdłuż południka), to znaczy ze 
wzrostem szerokości geograficznej. 

Pierwszym problemem, jaki występuje 
w kosmonautyce, jest wprowadzenie stat- 
ku kosmicznego na orbitę okołoziemską. 
Chodzi więc o znalezienie takiej najmniej- 
szej prędkości, z jaką należy wyrzucić cia- 
ło, by mogło ono krążyć dookoła Ziemi, 
nie spadając na nią. W tym celu należy 
nadać pojazdowi kosmicznemu tak dużą 
prędkość, by siła odśrodkowa bezwładno- 
ści mogła zrównoważyć siłę grawitacyjną 
przyciągania Ziemi. Gdy statek kosmicz- 
ny krąży wokół Ziemi w niedalekiej odle- 
głości od jej powierzchni, prędkość tę na- 
zywa się pierwszą prędkością kosmiczną 
(v, = 7,91 km/s). 


© W próżni (brak tarcia) 
wszystkie ciała, niezależnie 
od ciężaru, spadają z jedna- 
kową prędkością 


Innym ważnym problemem 
kosmonautyki jest wyprowa- 
dzenie statku kosmicznego po- 
za obszar przyciągania Ziemi, 
to znaczy znalezienie takiej 
najmniejszej prędkości (skie- 
rowanej od środka Ziemi 
wzdłuż jej promienia w nie- 
skończoność), którą należy 
nadać ciału wyrzuconemu 
z powierzchni Ziemi, aby już 
na nią nie wróciło. Prędkość 
taką, umożliwiającą uzyskanie 
energii kinetycznej niezbędnej 
do przeniesienia pojazdu ko- 
smicznego z powierzchni Zie- 
mi do nieskończoności, nazywamy drugą pręd- 
kością kosmiczną. Ponieważ przyciąganie ziem- 
skie sięga aż do nieskończoności, więc chcąc 
wyprowadzić statek kosmiczny poza obszar 
przyciągania Ziemi, należy mu nadać drugą 
prędkość kosmiczną (v, = 11,2 km/s). 

Ciężar ciała jest siłą wypadkową dwóch sił: 
grawitacyjnej i odśrodkowej bezwładności. Gdy 
na ciało będzie działać dodatkowo jakaś inna siła 
bezwładności, na przykład siła związana z przy- 
spieszeniem windy lub z ruchem wokół Ziemi, 
ciężar tego ciała będzie ulegał zmianom. Jeśli cię- 
żar ciała jest większy, niż to wynika z działania 
siły grawitacji i siły odśrodkowej bezwładności 
związanej z ruchem obrotowym (dobowym) Zie- 
mi, wtedy ciało znajduje się w stanie przeciąże- 
nia. Gdy jednak siła grawitacji i siły bezwładno- 
ści działające na ciało równoważą się, wtedy cia- 
ło znajduje się w stanie nieważkości. 


0 Wchwili startu rakiety kosmonauci znajdują się 
w stanie przeciążenia, natomiast w stanie nieważko- 
ści gdy statek jest już na orbicie okołoziemskiej 


wiekowi. Bardzo często w otoczeniu ob- 

serwować można zjawiska, w których 
ten rodzaj energii odgrywa zasadniczą rolę. Cie- 
pło może być przyczyną zmian objętości ciał, 
zmian ciśnienia gazów w zamkniętych pojem- 
nikach, zmian gęstości, ściśliwości czy lepkości 
substancji, a także zmian oporu elektrycznego 
i wielu innych własności materii. W życiu co- 
dziennym najczęściej używanym wyznaczni- 
kiem ciepła jest temperatura. W odniesieniu do 
niej opisuje się zmiany właściwości ciał w proce- 
sach, u podłoża których leży ciepło. Temperatu- 
rę mierzy się termometrami. Termometr cieczo- 
wy (najczęściej spotykany) działa według bar- 
dzo prostej zasady. Ciecz umieszczona 
w cienkiej szklanej rurce rozszerza się 
podczas ogrzewania, a zmniejsza swoją 
objętość podczas oziębiania, co powoduje. 
że słupek cieczy wznosi się lub obniża, 
wskazując temperaturę na skali umie- 
szczonej pod rurką. W życiu codziennym 
najczęściej stosowaną skalą temperatury 
jest skala Celsjusza. Na skali tej tempera- 
turę topnienia lodu (pod normalnym ciś- 
nieniem atmosferycznym) oznacza się 
wartością 0, a temperaturę wrzenia wody 
(pod normalnym ciśnieniem atmosferycz- 
nym) wartością 100. Przestrzeń między ty- 
mi punktami, podzielona na 100 równych 
części, określa jednostkę skali Celsjusza 
zwaną stopniem Celsjusza. Skala ta roz- 
ciąga się też poniżej wartości 0?C i powy- 
żej wartości 100?C. Inną skalą temperatur 
jest skala Fahrenheita używana czasami 
w krajach anglosaskich. Początkowo była 
oparta na 2 punktach stałych: temperaturze 
topnienia mieszaniny Śniegu z salmia- 
kiem (0?F) i temperaturze ciała ludzkiego 
(100?F). Temperaturze topnienia lodu od- 


C iepło jest pojęciem bliskim każdemu czło- 


© Termometr znajduje obecnie tak 
powszechne zastosowanie, że trudno so- 
bie bez niego wyobrazić życie. W prak- 
tyce funkcjonują głównie trzy skale: 
Kelvina, Celsjusza i Fahrenheita 


powiadała wartość 32. Następnie przyporządko- 
wano punktowi 32?F wartość 0?C, a punktowi 
212?F — wartość 100?C. Skalą najczęściej stoso- 
waną w nauce i technice jest skala Kelvina, nazy- 
wana też bezwzględną skalą temperatur. Wartość 
O tej skali, czyli zero bezwzględ- 
ne, odpowiada wartości —273,15?C, 
a jednostka skali Kelvina (kelwin — 
K) jest równa stopniowi Celsjusza 
(1 K=190). Obecnie kelwin defi- 
niuje się jako 1/273,16 część tem- 
peratury termodynamicznej punk- 
tu potrójnego wody. 
Przez powiedzenie, że jedno 
ciało jest cieplejsze od drugiego, 
należy rozumieć, że ciało to ma 


© Termos mocno ogranicza 
wymianę ciepła między swoim 
wnętrzem a otoczeniem. Dzię- 
A ki temu zarówno przechowy- 

wane w nim lody, jak i wrzą- 
tek zachowują pierwotną tem- 
peraturę 


Ciepł 
Natura ciepła przez stulecia pozosta- 
wała zagadką. Od niepamiętnych cza- 
sów przypuszczano, że stanowi ono 
rodzaj niezniszczalnej substancji. 
W roku 1798 przekonujący dowód, że 
tak nie jest, podał Benjamin Thomp- 
son. Obecnie wiadomo już, że ciepło 
to forma zmian energii, a pierwszym, 
który wykazał doświadczalnie równo- 
ważność ciepła i pracy ja- 
ko dwóch form zmian 
energii, był James Pre- 
scott Joule. 


temperatura 
wrzenia wody 


temperatura 


topnienia lodu E 


0 


temperatura 0 
0 bezwzględnego |-273,15 -459,67 


temperaturę wyższą od temperatury ciała drugie- 
go. Przedmiot, który człowiek dotyka dłonią, 
może wydawać się cieplejszy lub chłodniejszy, 
w zależności od tego, czy dłoń przed jego do- 
tknięciem trzymana była w cieple, czy w chło- 
dzie. Ciało ludzkie bowiem wyczuwa raczej róż- 
nicę temperatur dłoni przed dotknięciem i po do- 
tknięciu niż temperaturę samego przedmiotu. 
Wiadomo, że przy zetknięciu dwóch ciał o róż- 
nych temperaturach ciało chłodniejsze ogrzewa 


© Woda ze względu na bu- 
dowę wewnętrzną jest sub- 
stancją, której objętość oraz 
gęstość nie wzrastają wprost 
proporcjonalnie do tempe- 
ratury 


się, natomiast cieplejsze ochła- 
dza. Mówi się wówczas, że cia- 
ło chłodniejsze pobiera od cie- 
plejszego energię cieplną, a cie- 
plejsze oddaje ją ciału chłodniej- 
szemu. Zjawisko przenoszenia 
ciepła między ciałami o różnych 


temperaturach nazywa się przewodzeniem ciepła. 
Stanowi ono podstawę jednej z definicji ciepła, 
według której ciepło jest energią, jaką ciało o wyż- 
szej temperaturze przekazuje znajdującemu się 
z nim w kontakcie ciału o niższej temperaturze. 
Można niejednokrotnie odnieść wrażenie, na przy- 
kład dotykając zimą drewnianych drzwi i metalo- 
wej klamki, że klamka jest zimniejsza, mimo iż 
ma tę samą temperaturę co drzwi. Dzieje się tak 
dlatego, że metal wykazuje większą zdolność po- 
bierania ciepła niż drewno, a dłoń ludzka odczu- 
wa różnicę temperatur. Substancje dzielą się więc 
na substancje o dużej zdolności pobierania (i od- 
dawania) ciepła, czyli o dużej przewodności ciep- 
Inej, oraz na substancje o małej przewodności. 
Pierwsze nazywane są dobrymi przewodnikami 
ciepła, drugie — dobrymi izolatorami. 

Chcąc podwyższyć temperaturę ciała, należy 
je ogrzać, czyli dostarczyć mu energii cieplnej. 
Ilość ciepła, jaką trzeba dostarczyć ciału 
o danej masie, aby spowodować wzrost 
jego temperatury o daną wartość, jest inna 
dla każdej substancji i stanowi jej cechę 
charakterystyczną. Opisuje się ją za po- 
mocą wielkości zwanej ciepłem właści- 
wym, zdefiniowanej jako ilość ciepła nie- 
zbędna do ogrzania | kilograma substan- 
cji o I stopień Kelvina. Zatem substancje 
różnią się od siebie ciepłem właściwym 
(c), a ilość ciepła (O) pobieranego przy 
ogrzewaniu ciała jest wprost proporcjona|- 
na do masy (m) tego ciała i uzyskanego 
przyrostu temperatury (At = t — £,) oraz 
zależy od rodzaju ciała, czyli jego ciepła 
właściwego. Prawidłowość tę można zapi- 
sać w postaci: Q = mc Ar lub Q = mc (t- 
t,). Jednostką ciepła jest dżul (J). Dawniej 
stosowaną jednostką była kaloria (cal), 
a ponieważ nadal stosuje się ją w dietety- 
ce, warto pamiętać, że | cal = 4,1868 J. 

Ciepło właściwe nie jest jedyną wiel- 
kością charakteryzującą zachowanie cia- 
ła w procesach ogrzewania i schładzania. 
Inna wielkość to współczynnik rozsze- 
rzalności objętościowej. Ciała bowiem 
rozszerzają się (zwiększają objętość) pod 
wpływem ogrzewania. Ten przyrost objętości 
jest wprost proporcjonalny do ich objętości po- 
czątkowej i do przyrostu temperatury oraz zale- 
ży od rodzaju ogrzewanej substancji. Rodzaj 
substancji można charakteryzować współczyn- 
nikiem rozszerzalności objętościowej, który 
określa, o jaką część swej początkowej objęto- 
Ści ciało się rozszerzy (lub skurczy) przy wzro- 
ście (lub spadku) temperatury o | K. Znajo- 
mość procesów rozszerzalności cieplnej ciał, 


krzepnięcie ciał krystalicznych 


temperatura 


a) b) 


niezbędna w technice, pozwala uniknąć niepo- 
żądanych skutków tego zjawiska (np. pękania 
mostów) lub je wykorzystać (np. do regulowa- 
nia temperatury w żelazku). 

Pobieranie i oddawanie ciepła stanowi podsta- 
wę procesów zmian stanów skupienia. Stanami 
skupienia nazywa się trzy postacie ciał: stałą, cie- 
kłą i gazową, które przybierać mogą substancje. 
Prawie wszystkie substancje mogą przechodzić 
z jednego stanu skupienia w inny. Przejście ze 
stanu stałego w ciekły nosi nazywę topnienia, 
z ciekłego w stały — krzepnięcia, z ciekłego w ga- 
zowy — parowania, z gazowego w ciekły — skra- 
plania, ze stałego w gazowy — sublimacji, a z ga- 
zowego w stały — resublimacji. 

Proces topnienia zachodzi na skutek pobiera- 
nia ciepła przez ciała stałe. Dostarczana ciału 
energia cieplna powoduje wzrost energii drgań 
jego cząsteczek, a gdy drgania te staną się wystar- 
czająco duże, by zerwać wiązania międzyczą- 
steczkowe, zaczyna się proces topnienia. Tempe- 
ratura topiącego się ciała, mimo nieustannego do- 
pływu ciepła, nie zmienia się. Tę stałą temperatu- 
rę (w której zachodzi proces topnienia substancji 


topnienie ciał krystalicznych 


temperatura 


temperatura 
c) 


zakres temperatury 
krzepnięcia 


pod normalnym ciśnieniem atmosferycznym) na- 
zywa się temperaturą topnienia. To jedyna tempe- 
ratura, w której mogą współistnieć dwa stany 
skupienia (ciekły i stały). Skoro jedynym skut- 
kiem pobierania energii cieplnej podczas topnie- 
nia jest samo topnienie, zatem stopienie ciała 
(oprócz ogrzania go do temperatury topnienia) 
wymaga dostarczenia ciepła (przeznaczonego na 
zrywanie wiązań). Ilość ciepła, którą w tempera- 
turze topnienia należy 
dostarczyć jednostce ma- 
sy ciała stałego, by zmie- 
nić je w ciecz, nazywa się 


© Ciśnienie w istotny 
sposób wpływa na tem- 
peraturę, w której mo- 
że zajść proces wrzenia, 
topnienia czy krzep- 
nięcia ę" 
ciepłem topnienia. Ilość ciepła (0) pobierana 
przy topnieniu jest wprost proporcjonalna do ma- 
sy (m) topionego ciała i zależna od jego rodzaju 
(Q = c,m), co wyraża współczynnik proporcjo- 
nalności c, zwany ciepłem topnienia. Określa on 
ilość ciepła, którą należy dostarczyć, aby stopić 
I kilogram danej substancji (uprzednio doprowa- 
dzonej do temperatury topnienia). Ciała o budo- 
wie krystalicznej mają ściśle określoną tempera- 
turę topnienia, natomiast temperatura topnienia 
ciał bezpostaciowych (np. wosku, parafiny, szkła) 
nie jest wyraźnie określona i podczas ich ogrze- 
wania wzrasta (lecz o wiele wolniej niż przed 
rozpoczęciem i po zakończeniu topnienia), a cia- 
ła stopniowo miękną, przechodząc w ciecz, przy 
czym trudno określić moment zmiany stanu sku- 
pienia ze stałego w ciekły. 

Proces krzepnięcia ma analogiczny przebieg. 
Na skutek oziębiania temperatura cieczy spada, 
lecz tylko do pewnej wartości zwanej temperatu- 
rą krzepnięcia i nie zmienia się aż do zakrzepnię- 
cia całej masy substancji, po czym następuje dal- 
szy spadek temperatury. Ponieważ mimo nieu- 
stającego oziębiania temperatura krzepnącej cie- 
czy pozostaje stała, to w trakcie krzepnięcia cie- 
pło musi być oddawane przez substancję. W pro- 
cesie krzepnięcia ciało oddaje dokładnie tyle cie- 
pła, ile go pobiera w procesie topnienia. Ciepło 
krzepnięcia jest więc równe ciepłu topnienia. 
Temperatura krzepnięcia jest także równa tempe- 
raturze topnienia, co znaczy, że dla danej sub- 


© Niektóre ciała, mimo że mają tę samą 
temperaturę, wydają się cieplejsze niż inne — 
jest to złudzenie wynikające z różnej prze- 
wodności cieplnej ciał 


krzepnięcie ciał bezpostaciowych 


A ADEL 2 "AMA "ciśnienie „R 


© Ciała krystaliczne, w odróż- 
nieniu od bezpostaciowych, mają 
tę właściwość, że procesy topnie- 
nia i krzepnięcia zachodzą w nich 
w stałych temperaturach 


stancji istnieje pewna temperatura, 
w której następuje zrywanie się lub 
tworzenie wiązań międzycząstecz- 
kowych. Przy krzepnięciu ciała na 
ogół zmniejszają swoją objętość 
(choć nie jest to regułą, np. woda), 
dlatego wzrost ciśnienia zewnętrz- 
nego sprzyja krzepnięciu, powodu- 
jąc zmniejszenie objętości ciała (i wzrost tempe- 
ratury krzepnięcia). Ciała zwiększające w proce- 
sie krzepnięcia swoją objętość pod zwiększonym 
ciśnieniem krzepną w temperaturach niższych. 

Parowanie, czyli przejście substancji ze stanu 
ciekłego w gazowy, odbywa się w każdej tempe- 
raturze, lecz nie w całej objętości cieczy (jak 
krzepnięcie), a tylko na jej powierzchni. Podczas 
parowania temperatura cieczy maleje (o czym ła- 
two się przekonać, wycho- 
dząc z kąpieli). Szybkość pa- 
rowania wzrasta wraz ze 
wzrostem temperatury cie- 
czy (ponieważ wzrasta liczba 
wysokoenergetycznych czą- 
steczek), a także ze wzro- 
stem powierzchni cieczy (wte- 
dy wydostaje się poza siły 
przyciągania większa liczba 
wysokoenergetycznych czą- 
steczek). 

Zdarza się, że przemiana cieczy w parę za- 
chodzi w całej objętości, a nie tylko na po- 
wierzchni. Ten rodzaj parowania nazywa się 
wrzeniem. W procesie wrzenia mimo nieustają- 
cego dopływu ciepła temperatura nie zmienia 
się, a jej wartość (przy normalnym ciśnieniu at- 
mosferycznym) nosi nazwę temperatury wrze- 
nia. Temperatura, w której ciecz wrze przy in- 
nym ciśnieniu, zależy od wartości tego ciśnie- 
nia: im mniejsze ciśnienie, w tym niższej tem- 
peraturze ciecz wrze. Stała temperatura wrzenia 
wskazuje (podobnie jak w procesie topnienia), 
że proces wrzenia odbywa się kosztem pochła- 
niania energii cieplnej. Ilość ciepła (O) potrzeb- 
na do odparowania cieczy w procesie wrzenia 
jest wprost proporcjonalna do jej masy (m) i za- 
leży od rodzaju cieczy (Q = Ch), co wyraża 
współczynnik c, zwany ciepłem parowania 
(określa on ilość ciepła pobieranego przez I kg 
cieczy przy przejściu jej w parę). 

Skraplanie to proces odwrotny do parowania, 
analogicznie jak krzepnięcie jest odwrotne do 
topnienia. Proces przemiany ciała stałego w parę 
nazywa się sublimacją, a przebiega on identycz- 
nie jak parowanie. Sublimacja może zachodzić 
we wszystkich temperaturach, w których może 
istnieć ciało stałe. 

Ponieważ ciepło jest rodzajem energii, pod- 
lega zasadzie jej zachowania, czyli w zamknię- 
tym układzie ciał (takim, w którym ciała nie 
wymieniają ciepła z otoczeniem i w którym nie 
zachodzi jego zamiana na inne rodzaje energii) 
łączna ilość ciepła jest wielkością stałą. Zatem 
suma ilości ciepła oddanego przez jedne ciała 
jest równa sumie ilości ciepła pobranego przez 
inne ciała tego układu. 


roku 1827 botanik angielski Robert 
( Ą / Brown zaobserwował, że drobne pyłki 
zawieszone w cieczach poruszają się 
nieprzerwanie i bezładnie. Te nieustające, chao- 
tyczne ruchy nazwano ruchami Browna. Ruchy 
Browna — ruchy pyłków w cieczach — powstają 
na skutek bombardowania drobin pyłku przez 
otaczające je cząstki cieczy, czyli spowodowane 
są przypadkowymi zderzeniami z cząstkami cie- 
czy. Mimo że obserwowane przez Browna pod 
mikroskopem ruchy były ruchami pył- 
ków, a nie cząstek cieczy, to stały 
się one jednocześnie przejawem 
nieustannego ruchu cząstek 
cieczy i tym samym dowo- 
dem na jej cząsteczkową 
budowę. Ziarnistość bu- 
dowy (budowa cząstecz- 
kowa) wszystkich ciał sta- 
nowi podstawę teorii mo- 


© Jeżeli w cieczy znaj- 
dzie się drobina pyłku, sta- 
nie się ona obiektem nieu- 
stannego bombardowania przez 
otaczające cząstki cieczy. Uderze- 
nia padające ze wszystkich stron na 

ogół nie równoważą się, wskutek czego pyłek 
będzie się poruszał ruchem wypadkowym 


lekularno-kinetycznej. Zakłada ona, że każde 
ciało makroskopowe ma strukturę ziarnistą, czy- 
li składa się z cząsteczek (atomów), a liczba tych 
cząsteczek (atomów) jest ogromna; cząsteczki 
ciała makroskopowego poruszają się bezładnie, 
a ich ruchy — zwane ruchami cieplnymi (termicz- 
nymi) — zależne są od wzajemnych oddziaływań 
między cząsteczkami i stanu skupienia ciała; śred- 
nia prędkość cząstek zależy od temperatury ciała. 

Ciało makroskopowe to ciało, którego wy- 
miary są znacznie większe od wymiarów czą- 
stek (atomów). Średnio w 1 centymetrze sze- 
ściennym ciała makroskopowego znajduje się 
10'* cząstek (w normalnych warunkach ciśnie- 


równowagi 


nia i temperatury), co oznacza, że na przykład 
na długości I milimetra można ułożyć „sznure- 
czek” z około | miliona przylegających do sie- 
bie cząstek. 

Ta ogromna liczba cząstek tworzących ciała 
makroskopowe związana jest ze sobą dzięki ist- 
nieniu międzycząsteczkowych sił spójności. To 
siły krótkiego zasięgu (o pochodzeniu elektro- 
magnetycznym), czyli takie, które mają duże 


f Ruchy Browna w gazach (a), cieczach (b) i ciałach stałych (c) nie są takie same. Zu- 
pełny chaos w gazach zamienia się w przeskoki między położeniami równowagi (ozna- 
czonymi gwiazdką) w cieczach, a w ciałach stałych jedynie w oscylacje wokół położeń 


Ruchy Browna 


Już starożytni Grecy twierdzili, że wszystkie ciała zbudowane są z maleń- 
kich cząstek zwanych atomami. Idea atomistycznej budowy materii powsta- 
ła na przełomie V i IV wieku p.n.e. Jej twórcami byli Leukippos i Demo- 
kryt z Abdery. Teoria atomistyczna rozwinęła się jednak dopiero w XIX stu- 
leciu w postaci teorii molekularno-kinetycznej. 


wartości, kiedy odległości między 
cząstkami są małe — rzędu roz- 
miarów cząstki (mniejsze od 
re” m). Znikają one, gdy 
odległości te przekroczą 
wielkość kilku średnic 
cząstki (około 10 m). 
Oznacza to zatem, że gdy 
odległości między cząst- 
kami są dostatecznie duże, 
cząstki te praktycznie nie 
oddziałują ze sobą, a w mia- 


4% Tor cząstek podlegających 
ruchom Browna jest chaotyczny 


rę zmniejszania się odległości zaczynają się 
przyciągać. Kiedy odległości między cząstkami 
stają się bardzo małe, pojawiają się siły odpy- 
chania (zjawisko to można zilustrować za po- 


mocą kulek połączonych sprężynką, która 
przy usiłowaniu wzajemnego ich zbliże- 
nia powoduje odpychanie, a przy oddalaniu — 
przyciąganie). W materii gazowej odległości 
między cząstkami są tak duże, że cząstki prak- 
tycznie nie oddziałują na siebie (poza chwilami 
zderzeń), a każda cząstka gazu wykonuje ruchy 
niezależne od innych cząstek. W ciałach stałych 
natomiast cząstki znajdują się bardzo blisko 


siebie, więc międzycząsteczkowe siły spójności 
osiągają duże wartości i cząstki tworzą zwarty 
układ. Ciecze można traktować jako ciało po- 
średnie między gazem a ciałem stałym. 

Chaotyczne i nieustające ruchy Browna to 
przejaw bezładnych i nieprzerwanych ruchów 
cząstek materii. W gazach cząstki zderzają się 
ze sobą sprężyście (jak kule bilardowe), po 
czym odskakują w rozmaitych kierunkach, 
przemierzając z różnymi prędkościami rozmai- 
te odległości do następnego zderzenia. W ciągu 
sekundy cząstki podlegają miliardom zderzeń, 
a droga jednej cząstki jest ciągłą linią łama- 
ną (od zderzenia do zderzenia), utworzoną 
z mnóstwa nierównych i bezładnie położonych 
w przestrzeni odcinków. Przypomina ona zło- 
żony zygzak. W cieczach cząstki — wybite na 
skutek zderzenia z jednego położenia równo- 
wagi — po przebyciu niewielkiego odcinka za- 
trzymują się w innym położeniu równowagi. 
W ciałach stałych zaś cząstki mogą jedynie 
drgać wokół ustalonych położeń równowagi. 

Droga przebyta między dwoma kolejnymi 
zderzeniami nosi nazwę drogi swobodnej, a ruch 
cząstki na tej drodze odbywa się po linii prostej 
ze stałą prędkością. Droga swobodna dowolnej 
cząstki może być bardzo różna między zderzenia- 
mi — raz większa, innym razem mniejsza. Z tego 
powodu wprowadzono pojęcie średniej drogi 
swobodnej, określającej średnią odległość mię- 
dzy dwoma kolejnymi zderzeniami. Średnia droga 
swobodna jest pojęciem o tyle użytecznym, że na 
przykład w gazie stanowi swoistą miarę jego roz- 
rzedzenia. Wzrasta ona wraz ze zmniejszeniem 
się ciśnienia gazu oraz rozmiarów jego cząstek, 
i odwrotnie. 

Podobnie jak droga swobodna, bardzo różna 
między różnymi zderzeniami, także prędkość 
ruchu cząstki może się gwałtownie zmieniać 
w wyniku zderzeń. W tej samej chwili rozmaite 
cząstki mają rozmaite prędkości, jednak prędko- 
ści większości z nich niewiele różnią się od war- 
tości średniej, tym większej, im wyższa jest 
temperatura materii oraz 
im mniejsze są masy jej 
cząstek. Skoro prędkości 
cząstek wzrastają w mia- 
rę wzrostu temperatury 


© Cząstki materii za- 
chowują się jak kulki 
połączone sprężynkami 


ciała, więc i ich energie kinetyczne rosną 
wraz z nią (ponieważ energia kinetyczna jest 
wprost proporcjonalna do prędkości). Zatem 
temperatura stanowi wyznacznik (miarę) śred- 
niej energii kinetycznej cząstek (dlatego ru- 
chy cząstek zwane są ruchami cieplnymi). 
Obserwując wskazania termometru, można so- 


bie wyobrazić, że kiedy temperatura jest wyso- 
ka, cząstki materii poruszają się z dużymi pręd- 
kościami, uderzając w Ścianki przyrządu, a przy 
niskiej temperaturze prędkości uderzających 
cząstek są małe. 

Molekularno-kinetyczna teoria budowy ma- 
terii pozwala wyjaśnić wiele zjawisk, takich jak 
dyfuzja, tarcie wewnętrzne (lepkość) czy prze- 
wodnictwo cieplne. Związane są one ze zjawi- 
skiem transportu, czyli prze- 
noszenia pewnych wielko- 
ści przez poruszające się 
bezładnie cząstki materii. 

Dyfuzja wiąże się z trans- 
portem masy, tarcie we- 
wnętrzne — z transportem pę- 
du, a przewodnictwo cieplne 
— z transportem energii. Jeże- 
li więc w jakiejś chwili w róż- 
nych miejscach materii po- 
jawią się różnice pewnych 
wielkości (różnice koncen- 
tracji materii, różnice pędu cząstek lub różni- 
ce energii cząstek), to w wyniku ruchów bez- 
ładnych cząstek po pewnym czasie nastąpi wy- 
równanie tych wielkości (zniwelowanie róż- 
nic). Wyjaśnia to zjawisko dyfuzji, związane 
z przenoszeniem materii z obszaru o więk- 
szej jej koncentracji do obszaru o mniejszej 
koncentracji, czyli z wyrównywaniem kon- 
centracji substancji. Jeśli ze- 
tknie się ze sobą dwa różne 
ciała, to na początku w jed- 
nym z nich jest zerowa kon- 
centracja cząstek drugiego, póź- 
niej — cząstki jednego ciała za- 
czynają przenikać do ciała dru- 
giego, i odwrotnie. Proces ten 
trwa aż do całkowitego wyrów- 
nania koncentracji cząstek obu 
substancji. 


f Dwie substancje będą dyfundowały tak, 
aby w obu częściach naczynia koncentracje 
obu substancji były jednakowe 


Przenikanie się cząstek substancji często za- 
chodzi wbrew działaniu siły ciężkości, a jego 
szybkość jest tym większa, im wyższa tempera- 
tura substancji (ponieważ wówczas energie ki- 
netyczne cząstek, a zatem i ich prędkości są 
większe, co powoduje szybsze mieszanie się 
cząstek). Szybkość dyfuzji zależy też od lepko- 
ści oraz stanu skupienia, co wiąże się z różnymi 
ruchami bezładnymi cząstek w gazach, cie- 
czach i ciałach stałych. W gazach dyfuzja za- 
chodzi szybciej niż w cieczach, a w cieczach — 
szybciej niż w ciałach stałych. Zjawisko przeni- 
kania cząstek występuje również, gdy substan- 
cje przegrodzone są półprzepuszczalną prze- 
grodą (np. błoną komórkową). Takie przenika- 
nie nosi nazwę osmozy. Osmoza odgrywa ogrom- 


ną rolę w organizmach żywych, umożliwia bo- 
wiem przenikanie przez błony komórkowe sub- 
stancji niezbędnych do życia. 

Lepkość (tarcie wewnętrzne) związana jest 
z przenoszeniem pędu i pojawia się, gdy materia 
płynie w ten sposób, że różne jej warstwy mają róż- 
ne prędkości, czyli gdy oprócz bezładnego ruchu 
cząstek substancji istnieje dodatkowy uporządko- 
wany ruch jej warstw. W takim przypadku cząstki 
należące do płynącej warstwy 
prócz swego ruchu bezładnego 
wykonują także ruch związany 
z całą warstwą, a ich prędkości 
sumują się z prędkością poru- 


© Siła oddziaływania mię- 
dzy cząsteczkami materii za- 
leży od ich wzajemnej odleg- 
łości. Gdy odległość ta jest bar- 
dzo duża (r), oddziaływanie 
praktycznie nie istnieje 


szającej się warstwy. Cząstki te mają więc pęd 
większy od pędu cząstek warstw nieruchomych lub 
poruszających się wolniej. Wykonując swe ruchy 
bezładne, przechodzą z warstwy do warstwy 
i w ten sposób przenoszą między nimi pęd. Skut- 
kiem tego cząstki warstw wolniejszych otrzymują 
dodatkowy pęd, a cząstki warstw szybszych tracą 
go. Powoduje to wzrost prędkości ruchu warstw 
wolniejszych i zmniejszenie pręd- 
kości warstw szybszych. Proces ten 
trwa dopóty, dopóki prędkości 
warstw się nie wyrównają. 
Przewodnictwo cieplne wiąże 
się z transportem energii. Po pod- 


© Materia o zróżnicowanej 
koncentracji wyrównuje ją na 
skutek dyfuzji 


grzaniu pewnego obszaru ciała, czyli po dostar- 
czeniu mu miejscowo energii cieplnej (zwięk- 
szeniu jego temperatury), cząstki tego obszaru 
uzyskują dodatkową energię kinetyczną. Cząst- 
ki te, wykonując swe ruchy bezładne, przemie- 
szczają się do innych obszarów i zderzając się 
tam z innymi cząstkami, przekazują im część 
swej energii. W ten sposób następuje proces 
wyrównywania różnic energii kinetycznych, 
a zatem wyrównywania różnic temperatur — trwa 
on dopóty, dopóki różnice te nie znikną. Jeżeli 
zetknie się ze sobą dwa ciała o różnych tempe- 
raturach, cząstki ciała cieplejszego przekazują — 
poprzez zderzenia — część swej energii cząst- 
kom ciała chłodniejszego, a te z kolei oddają 
pobraną energię cząstkom bardziej odległych 
obszarów ciała. 

Teoria molekularno-kinetyczna wyjaśnia 
również zjawiska takie, jak rozszerzalność ciepl- 
na, topnienie, parowanie, wrzenie, skraplanie, 
krzepnięcie i wiele innych. Rozszerzalność ciepl- 
na na przykład (czyli zwiększanie objętości cia- 
ła w miarę wzrostu jego temperatury) zachodzi 
na skutek zwiększania średnich dróg swobod- 
nych cząstek. Do topnienia dochodzi wtedy, gdy 
wzrost odległości między cząstkami ciała stałe- 
go po osiągnięciu temperatury topnienia jest tak 
znaczny, że działające między nimi siły słabną 
do tego stopnia, iż następuje zaburzenie struktu- 
ry przestrzennej ciała (zerwanie wiązań). 


Parowanie zachodzi w każdej temperaturze, 
ponieważ na skutek dużych różnic prędkości 
poszczególnych cząstek cieczy w ich ruchu bez- 
ładnym w pobliżu powierzchni cieczy w każdej 
temperaturze znajduje się pewna liczba cząstek 
o prędkościach i energiach kinetycznych wy- 
starczających do pokonania sił przyciągania mię- 
dzycząsteczkowego i opuszczenia cieczy. 

Podczas wrzenia cząstki cieczy mogą swo- 
bodnie przedostawać się do atmosfery, gdyż po 
osiągnięciu temperatury wrzenia ich średnia 
energia kinetyczna wzrasta tak bardzo, że umoż- 
liwia pokonanie sił międzycząsteczkowych i ciś- 
nienia zewnętrznego. 

Skraplanie można uzyskać przez sprężenie 
pary lub obniżenie jej temperatury, bo oba te pro- 
cesy prowadzą do takiego zbliżenia cząstek, które 


f Gdy różne warstwy substancji płyną z róż- 
nymi prędkościami (vi, v2, v3, vs), cząstki prze- 
mieszczające się szybciej mają większy pęd i prze- 
kazują go cząstkom warstw płynących wolniej 


jest konieczne, aby znalazły się one w strefie 
działania sił spójności. Siły spójności są niezbęd- 
ne do trwałego połączenia cząstek (utworzenia 
cieczy). Krzepnięcie także wymaga zbliżenia do 
siebie cząstek, w tym wypadku na odległość, 
w której następuje ich „„uwiązanie”, czyli przemia- 
na w stan stały. W tym stanie cząstki mogą wyko- 
nywać jedynie ruchy drgające. 

Mówiąc o gazie, cieczy czy ciele stałym, 
warto wyobrazić sobie również ich nieustannie 
i bezładnie poruszające się cząstki. Poprzez 
spojrzenie na materię w ten sposób łatwiej wy- 
tłumaczyć sobie wiele zjawisk fizycznych. 


0 Na bazie teorii molekularno-kinetycznej 
wyjaśniono wiele zjawisk, m.in. takich jak: pa- 
rowanie, skraplanie, topnienie i krzepnięcie 
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Powszechnie przyjęto podział materii na ciała stałe i płyny. Płynem jest sub- 
stancja, która może płynąć. Płynami są więc zarówno ciecze, jak i gazy. 
Podział taki nie jest precyzyjny. Niektóre płyny bowiem, na przykład smoła 
lub szkło, płyną tak wolno, że w przedziałach czasu, w jakich zwykle je ob- 
serwujemy, zachowują się jak ciała stałe. Jednak przyglądając się dokładnie 
starym witrażom, można zauważyć, że na dole są one o wiele grubsze niż na 
górze. Dlaczego? Ponieważ szkło przez wieki zdążyło spłynąć. 


f Wszystkie ciecze wypełniając naczynie, za- 


wsze przyjmują jego kształt 


mują zawsze kształt naczynia, w którym 

się znajdują. Ciecze oddziela od atmosfery 
pozioma płaszczyzna zwana powierzchnią swo- 
bodną. Gazy nie mają powierzchni swobodnej 
i wypełniają całkowicie zajmowane naczynie. 
Ciecze charakteryzują się bardzo małą ściśli- 
wością, co oznacza, że trzeba użyć dużych sił 
zewnętrznych, aby w sposób nawet nieznaczny 
zmienić objętość cieczy. Gazy, w odróżnieniu 
od cieczy, wykazują się dużą ściśliwością, czyli 
dużymi zmianami objętości pod wpływem działa- 
nia nawet niewielkich sił zewnętrznych. Ściśli- 
wość cieczy i gazów różni się do tego stopnia, że 
siły zmniejszające objętość gazu do połowy, czy- 
li o 50 procent, są w stanie wywołać zmniejsze- 
nie objętości wody tylko o 0,005 procentu. Po- 
nadto gazy charakteryzują się rozprężliwością, 
co oznacza, że dążą do zajęcia jak największej 
objętości. Zatem gaz zajmuje każdą możliwą do 
zajęcia objętość i całkowicie ją wypełnia. 

Płyny (ciecze i gazy), podobnie jak ciała stałe, 
są zbudowane z cząsteczek, przy czym każda 
cząsteczka złożona jest z wzajemnie powiąza- 
nych atomów. Wiele zjawisk fizycznych można 
łatwo wyjaśnić, przyjmując prostszy model płynu 


| łyny nie mają określonego kształtu i przyj- 


jako substancji złożonej z bardzo dużej 
liczby identycznych, maleńkich, idealnie 
sprężystych kulek, znajdujących się w nie- 
ustannym, bezładnym ruchu. Na skutek 
tych chaotycznych ruchów cząsteczek, a co 
za tym idzie — ciągłych zderzeń między ni- 
mi, w całym naczyniu zajmowanym przez 
płyn ustala się po pewnym czasie jednako- 
wa koncentracja cząsteczek (równowaga). 
Jeżeli płyn znajduje się w zamkniętym na- 
czyniu pod tłokiem, za pomocą którego 
może być wywierany nacisk, to zachowa- 
nie się tego płynu można rozpatrywać jako 
zachowanie się kuleczek (np. stalowych) 
wypełniających to naczynie. Ponieważ we- 
wnątrz płynu kulki są jednakowe, można 
przyjąć, że oddziaływania wywierane na ja- 
kąś kulkę przez sąsiednie kulki są jednako- 
we, zatem nacisk wywierany przez tłok roz- 
chodzi się równomiernie w całej masie ku- 
lek, które usiłując rozprężyć się, wywołują 
skierowane jednakowo na wszystkie strony 
ciśnienie. Ciśnieniem (p) nazywamy stosu- 
nek siły (F) prostopadłej do powierzchni 
(S), na jaką ta siła działa. 
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Umieszczając w różnych miejscach pły- 

nu przyrządy mierzące ciśnienie, można się 
przekonać, że wzrost siły nacisku tłoka powoduje 
odpowiedni wzrost ciśnienia, przy czym wszystkie 
przyrządy wykazują jednakowy jego przyrost. 
Istotę tego zjawiska ujmuje prawo Pascala, które 


f Podstawową cechą prasy hydraulicznej 
jest uzyskiwanie dużego nacisku przy małej 
sile włożonej w jego otrzymanie 


mówi, że ciśnienie wewnątrz płynu wywołane 
działaniem siły zewnętrznej rozchodzi się równo- 
miernie w całej objętości tego płynu i ma jedna- 
kową wartość we wszystkich jego punktach. Od- 


działywanie na płyn siłą zewnętrzną jest (zgodnie 
z trzecią zasadą dynamiki) związane z istnieniem 
takiej samej, lecz przeciwnie skierowanej siły, 
zwanej siłą parcia, z jaką płyn oddziałuje na sty- 
kającą się z nim powierzchnię (np. tłoka). Zatem 
płyn znajdujący się pod ciśnieniem wywiera siłę 
na każdą powierzchnię będącą z nim w kontak- 
cie. Mówiąc prościej: ciśnienie wywierane na 
zamknięty w jakimś naczyniu płyn jest przekazy- 
wane każdej części płynu oraz Ściankom naczy- 
nia i rozchodzi się we wszystkich kierunkach jed- 
nakowo. Ciśnienie w danym miejscu nie zależy 
od ustawienia powierzchni, na którą działa, 
i w każdym punkcie płynu jest jednakowe. 


f Zasada działania prasy hydraulicznej 
znajduje zastosowanie m.in. w hamulcach 
samochodowych 


Prawo Pascala wykorzystano w wielu urzą- 
dzeniach technicznych, na przykład w prasie 
hydraulicznej, służącej do uzyskiwania dużych 
sił. Prasa hydrauliczna składa się z dwóch cy- 
lindrów wypełnionych płynem i połączonych 
u dołu przewodem. W cylindrach poruszają się 
tłoki o różnych przekrojach S, i S>. Siła F, dzia- 
łająca na mniejszy tłok wywiera na płyn ciśnie- 
nie p = F;/S,. Ciśnienie to, zgodnie z prawem 
Pascala, rozchodzi się równomiernie w całej 
masie płynu, wywierając na większy tłok parcie 
F2=pS2. Stąd F>/F, = S2/S,, a więc siły działa- 
jące na tłoki prasy są wprost proporcjonalne do 
pola ich powierzchni. Prasa hydrauliczna znala- 
zła zastosowanie do wywierania znacznych na- 
cisków, niezbędnych w procesach tłoczenia 
i prasowania. 

Dotychczasowe rozważania o zachowaniu 
się płynów nie uwzględniały wpływu pola 
grawitacyjnego, czyli zakładały warunki nie- 
ważkości („nieważki” znaczy „nie ważący ”, 
„nie mający wagi”, co może się zdarzyć tyl- 
ko przy braku sił grawitacji). Jednak w wa- 
runkach rzeczywistych oprócz sił zewnętrz- 
nych, które mogą oddziaływać na płyny, 


ft. Poziom cieczy w naczyniach połączonych 
jest zawsze jednakowy 


w polu grawitacyjnym Ziemi 
na każdą cząsteczkę płynu 
działa siła ciężkości. Wyni- 
kiem działania tej siły jest po- 
wstanie w płynie ciśnienia 
zwanego ciśnieniem hydrosta- 
tycznym. Ciśnienie to jest tym 
większe, im większa jest gę- 
stość płynu i wysokość jego 
słupa. Ponieważ ciśnienie zale- 
ży od wysokości słupa płynu, 
to w płaszczyźnie poziomej, 
równoległej do swobodnej po- 
wierzchni cieczy (na stałej wy- 
sokości), ciśnienie jest stałe. 
Zatem we wszystkich punktach 
płynu znajdujących się na tym 
samym poziomie istnieje to sa- 
mo ciśnienie. Kojarzy się ztym 
znane prawo równowagi cie- 
czy w naczyniach połączo- 
nych: Poziom cieczy jednorod- 
nej w naczyniach połączonych 


f W naczyniach połączo- 
nych ciecz pozostanie w rów- 
nowadze, gdy ciśnienia na 
wspólnym poziomie są jedna- 
kowe 


łączonych znajdują się dwie nie 
mieszające się ciecze o różnych cię- 
żarach właściwych, to ich poziomy 
w ramionach naczynia nie są jedna- 
kowe. Inaczej mówiąc, ciecz w na- 
czyniach połączonych pozostaje 
w spoczynku, czyli w równowadze, 
gdy ciśnienia na wspólnym pozio- 
mie tej samej cieczy w różnych na- 
czyniach są jednakowe. 

Parcie płynu na dno zbiornika 
nie zależy od kształtu zbiornika 
oraz ilości zawartego w nim płynu, 
a jedynie od wysokości słupa pły- 
nu, jego gęstości i pola powierzch- 
ni dna. Twierdzenie to nazywa się 
paradoksem hydrostatycznym. 

Wskutek ciśnienia hydrostatycz- 
nego płyn wywiera parcie na dno 
i ściany boczne naczynia. Zgodnie 
z prawem Pascala ciśnienie rozcho- 
dzi się równomiernie we wszystkich 
kierunkach, a więc musi istnieć rów- 


podczas kąpieli w łaźni. Wyskoczył rozentuzja- 
zmowany z wanny i z okrzykiem „Eureka!” 
(.„Znalazłem! ) pobiegł nago ulicami Syrakuz do 
swego władcy podzielić się owym odkryciem. 

Z prawa Archimedesa wynikają warunki pły- 
wania ciał. Jeśli siła wyporu jest równa ciężarowi 
zanurzonego ciała, to ciało utrzymuje się w równo- 
wadze na dowolnej głębokości wewnątrz płynu. Je- 
śli siła wyporu jest mniejsza od ciężaru ciała zanu- 
rzonego — ciało tonie, jeśli zaś większa — pływa na 
powierzchni. Zatem jeżeli siła wyporu jest większa 
od ciężaru ciała, to ciało nie spada, lecz wznosi się. 
To prawo znalazło zastosowanie w lotach balonem. 

Ziemię otacza gruba warstwa powietrza. 
Wszystkie ciała doznają ze strony powietrza parcia 
do góry. Ponieważ jednak ich ciężar jest znacznie 
większy od siły wyporu, to ciała te „toną” w po- 
wietrzu. Balony wypełnione gazem lżejszym od 
powietrza unoszą się do góry. 

W związku z istnieniem wokół Ziemi powło- 
ki gazowej zwanej atmosferą, na powierzchnię 
kuli ziemskiej i wszystkie znajdujące się na niej 
ciała jest wywierane ciśnienie, pochodzące od 


ze sobą w ten sposób, że może ona przepływać 
z jednego do drugiego, jest we wszystkich ramio- 
nach naczynia jednakowy. Jeżeli w naczyniach po- 


nież parcie skierowane ku górze. Jest ono przyczy- 
ną oddziaływania na ciała zanurzone w płynie siły 
wyporu skierowanej ku górze. Płyn wywiera ze 


ciężaru znajdującego się nad nimi słupa powiet- 
rza, zwane ciśnieniem atmosferycznym. Gazy 
charakteryzują się rozprężliwością, czyli dąże- 


f Parcie cieczy na dno zbiornika nie zależy od jego kształtu, lecz od wysokości słupa cieczy 
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wszystkich stron parcie na zanurzone 
ciało, przy czym parcia boczne ze 
względu na symetrię znoszą się wza- 
jemnie, gdyż mają tę samą wartość 
i są przeciwnie skierowane. Parcie 
wywierane na dolną powierzchnię 
swobodną płynu jest większe niż par- 
cie wywierane na jego powierzchnię 
górną (z powodu ciśnienia hydrosta- 
tycznego). Różnica tych parć powodu- 
je powstanie siły wyporu, działającej 
pionowo w górę, a więc przeciwnie 
niż ciężar ciała zanurzonego. Siła wy- 
poru jest skierowana do góry i jest 
równa ciężarowi wypartego przez to 
ciało płynu. Prawo to znane pod na- 
zwą prawa Archimedesa zostało sfor- 
mułowane następująco: Ciało zanu- 
rzone w płynie traci pozornie na cię- 
żarze tyle, ile waży płyn wyparty 
przez to ciało. Inaczej mówiąc: Ciało 
zanurzone w płynie jest unoszone 
w górę siłą równą ciężarowi wyparte- 
go płynu; lub jeszcze inaczej: Wyni- 
kiem działania siły wyporu jest pozor- 
ne zmniejszenie się ciężaru ciała za- 
nurzonego w płynie. 

Archimedes odkrył prawo wypo- 
ru już 250 lat przed naszą erą. Le- 
genda głosi, że na pomysł ten wpadł 


© Jeżeli siła wyporu jest większa 
od ciężaru ciała, to ciało pływa 


niem do wypełnienia jak największej objętości. 
Tymczasem atmosfera wokółziemska, mimo 
braku jakichkolwiek ścianek ograniczających, 
wcale nie rozprzestrzenia się po całym wszech- 
świecie. Przyczyną tego jest oczywiście siła 
grawitacji. Na każdą cząsteczkę powietrza dzia- 
ła skierowana ku Ziemi siła ciążenia. W atmo- 
sferze ziemskiej prócz rozprężliwości (sprzyja- 
jącej rozprzestrzenianiu się cząsteczek) wystę- 
puje także przyciąganie ziemskie (sprzyjające 
skupianiu się cząsteczek przy powierzchni Zie- 
mi) — powoduje to ustalenie 

się pewnej równo- 
wagi. Koncentracja 
cząsteczek (a więc 
także gęstość gazu 

i jego ciśnienie) 
jest maksymalna 
przy powierzchni 
Ziemi, a maleje do 
zera w miarę wzro- 
stu wysokości nad 
Ziemią. Innym po- 
wodem spadku ci- 
śnienia atmosferyczne- 
go wraz ze wzrostem wy- 
sokości jest to, że równo- 
cześnie zmniejsza się wyso- 
kość i ciężar słupa powie- 
Ie Wędaocgo zyczy 
powstania ciśnienia. 


Oto popularna za- 
gadka: Jaki jest poziom wody 
w szklance wody z lodem podczas topnie- 
nia tego lodu? Czy stopiony lód podnosi, 
czy obniża poziom wody? Odpowiedź jest 
barc prosta. Poziom wody pozostaje bez 
z jeśli początkowo lód pływał po wo- 
koro kostka lodu wypiera tyle wody, 

ś stopieniu wypełnia so- 
strzeń, którą wcześniej 


prężystość 


Ściskana lub rozciągana w dłoni 
gąbka kąpielowa odkształca się 
tym bardziej, im większa jest dzia- 
łająca na nią siła. Gąbka powróci 
do pierwotnego kształtu po usta- 
niu działania siły (rozluźnieniu 
dłoni). Inaczej zachowa się w iden- 
tycznej sytuacji grudka plasteliny. 
Nie powróci do swojego kształtu — 
ulegnie odkształceniu. Natomiast 
Ściśnięcie porcelanowej filiżanki 
lub szklanki spowoduje jej pęka- 
nie i rozkruszenie. 


rzedmioty mogą różnie reagować na od- 
Poni Odkształceniem (deformacją) 

nazywa się zmianę wymiarów lub kształtu 
ciała spowodowaną działaniem sił zewnętrz- 
nych. Miewa ono różny charakter. Może to być 
ściskanie, rozciąganie, zginanie, skręcanie oraz 
ścinanie (przesuwanie się ruchem płaskim są- 
siadujących ze sobą warstw materiału wzglę- 
dem siebie). Niektóre ciała mają więc tę właści- 
wość, że po ustaniu działania sił odkształcają- 
cych powracają do stanu pierwotnego, przyjmu- 
jąc wymiary i kształt, jaki miały przed odkształ- 
ceniem, niektóre pod wpływem takich sił ulega- 
ją odkształceniom trwałym, a niektóre zniszcze- 
niu. Ciała powracające do swoich rozmiarów 
i kształtów pierwotnych nawet wtedy, gdy siły 


f1 Wraz ze wzrostem siły odkształcającej gumę zwiększa się też stopień jej 
odkształcenia 


powodujące odkształcenie są duże, nazywa się 
ciałami sprężystymi (a odkształcenie takie — od- 
kształceniem sprężystym). Ciała, które pod 
wpływem niewielkich sił odkształcają się trwa- 
le, ale nie ulegają zniszczeniu, to ciała plastycz- 
ne (a tego rodzaju odkształcenie określa się jako 
trwałe). Natomiast ciała ulegające zniszczeniu 
(skruszeniu) nawet pod wpływem niewielkich 
sił noszą nazwę ciał kruchych. 

Odkształcenia sprężyste mogą się cechować 
sprężystością objętości (Ściśliwością) lub sprę- 
żystością kształtu (co oczywiście może zacho- 
dzić jednocześnie, jak w przypadku gąbki). Od- 
kształcenie objętościowe występuje wtedy, gdy 
zmienia się gęstość ciała, a jego kształt zostaje 
zachowany (np. kula pozostaje kulą, tyle że 
o mniejszej lub większej objętości). Jeżeli obję- 
tość ściskanego ciała wraca do początkowej 
wartości po ustąpieniu siły ściskającej, to ciało 


jemnego oddziaływania mię- 


jąco duże, by przywrócić cząst- 


f1 Gumki-myszki są podatne na ściskanie, skręcanie i zginanie, a po ustaniu działania tych 


sił wracają do poprzedniego stanu 


charakteryzuje się sprężystością objętości (ga- 
zy, ciecze oraz ciała stałe). Kiedy gęstość każde- 
go elementu ciała pozostaje stała, a zmienia się 
kształt, mówi się o odkształceniu postaciowym. 
Jeżeli kształt odkształcanego ciała wraca do po- 
czątkowej formy po ustąpieniu siły ściskającej, 
to ciało charakteryzuje się sprężystością postaci 
(sprężystością kształtu). Może ona dotyczyć ty|- 
ko ciał stałych, ponieważ mają one własne 
kształty. Widać stąd, że na właściwości spręży- 


ste ciał wpływa także ich stan 
skupienia. 

Mechanizm odkształcania 
ciał jest bardzo prosty. Pod wpły- 
wem sił zewnętrznych cząst- 
ki ciała przemieszczają się z pier- 
wotnego położenia w inne, na- 
tomiast wewnętrzne siły wza- 


dzy cząstkami (siły sprężysto- 
ści) starają się przeciwdziałać 
temu przemieszczeniu. Jeżeli 
siły sprężystości są wystarcza- 


© W skoku o tyczce do po- 
konania poprzeczki zawod- 
nik wykorzystuje sprężystość 
tyczki 


kom ich pierwotne położenia po usunięciu czyn- 
ników zewnętrznych, zachodzi odkształcenie sprę- 
żyste. Jeżeli nie — odkształcenie trwałe. To właś- 
nie zdolności sił wewnętrznych (lub ich brak) 
do przywracania pierwotnych położeń prze- 
sądzają o rodzaju odkształcenia. Zatem każ- 
de ciało poddane działaniu sił zewnętrznych od- 
kształca się w zależności nie tylko od siły działa- 


jącej na to ciało, lecz również zależnie od moż- 


liwości wewnętrznych sił sprężystych, czyli od 


fr Materiały sprężyste wykorzystywane są 
często do produkcji sprzętu sportowego 


właściwości sprężystych ciała. Jeżeli odkształ- 
cające siły zewnętrzne będą rosły, to zwiększać 
się będzie także odkształcenie ciała, które za- 
chowuje swój charakter sprężysty. Jednak po 
przekroczeniu pewnej wartości sił zewnętrz- 


jętości po usunięciu sił zewnętrz- 
nych i powstaną odkształcenia 
trwałe. Okazuje się też, że przy 
długotrwałym działaniu nawet 
niewielkich sił zewnętrznych od- 
kształcenie sprężyste może się 
stać odkształceniem trwałym. 

Wielkość odkształcenia spręży- 
stego zależy od wielu czynników. Jeżeli 
na przykład na linkach o jednakowych przekro- 
jach i długościach zostaną zawieszone przedmioty 
o różnych ciężarach, to najbardziej wydłuży się 
linka obciążona największym ciężarem, a pozo- 
stałe odpowiednio mniej. Jeżeli natomiast linki 
o jednakowych przekrojach, lecz różnych długo- 
ściach zostaną obciążone przedmiotami o jedna- 
kowych ciężarach, to najbardziej wydłuży się lin- 
ka najdłuższa, a pozostałe odpowiednio mniej. 
W przypadku, gdy linki o jednakowych długoś- 
ciach, lecz różnych przekrojach poprzecznych zo- 
staną obciążone jednakowymi ciężarami — naj- 
bardziej wydłuży się linka o najmniejszym prze- 
kroju poprzecznym. Jak widać, przyrost długości, 
jakiego doznaje ciało sprężyste (np. linka gumo- 
wa) rozciągane pewną siłą, jest wprost proporcjo- 
nalny do wielkości tej siły i do długości począt- 
kowej tego ciała oraz odwrotnie proporcjonalny 
do pola przekroju poprzecznego. 

Sprężystość materiałów badał Robert Hoo- 
ke, który w 1675 roku sformułował prawo doty- 
czące odkształceń ciał sprężystych. Prawo Hoo- 
ke'a mówi, że naprężenie wewnętrzne (we- 
wnętrzne siły sprężystości) ciała sprężyście od- 
kształconego jest proporcjonalne do względne- 
go odkształcenia tego ciała. Inaczej mówiąc, sto- 


© Ozdoby choinkowe to ciała kruche, 
które nawet pod wpływem bardzo 
niewielkiej siły ulegają zniszczeniu 


i jest nazywana granicą proporcjona|- 

ności. Naprężenia większe od granicy 
proporcjonalności wywołują gwałtow- 
niejszy przyrost długości. Zakresu BC nie 

cechuje już prostoliniowość, ciało jednak za- 
chowuje właściwości sprężyste. Obszar ten to 
obszar sprężystości, a wartość naprężenia w punk- 
cie € — granica sprężystości wyrażająca ma- 
ksymalne naprężenie, przy którym ciało za- 
chowuje jeszcze właściwości sprężyste. Cia- 
ło poddane działaniu sił większych od grani- 
cy sprężystości ulega przejściu do obszaru 
plastyczności, czyli obszaru, w którym po usu- 
nięciu sił zewnętrznych ciało pozostaje trwa- 
le odkształcone. Ciało charakteryzuje się skłon- 
nością do płynięcia, tzn. wzrost długości na- 
stępuje bez wzrostu naprężenia. Ta skłonność 
utrzymuje się aż do osiągnięcia punktu D. 
Dalsze wydłużenie wymaga wzrostu naprę- 
żenia aż do powstania przewężenia — szyjki. 
Największe naprężenie odpowiadające punk- 
towi E, w którym pojawia się szyjka, jest na- 
zywane granicą wytrzymałości (wytrzymało- 
ścią). Oczywiście wartość naprężenia w punk- 
cie E (wytrzymałość) to indywidualna cecha 
każdego materiału, a ponadto zależy od czyn- 
ników, takich jak jednorodność materiału, 
obecność rys lub pęcherzyków gazu, tempe- 
ratura, czas działania siły itp. Pojawienie się 
szyjki wiąże się ze zmniejszeniem przekroju 
poprzecznego ciała, a więc z obniżeniem wiel- 


€ Krzywe sprężystości, 
które charakteryzują po- 
szczególne materiały, do- 


naprężenie 
naprężenie 


starczają bardzo ważnych 
informacji projektantom 


naprężenie 


aluminium 


nych (zależnej od rodzaju badanego ciała) we- 
wnętrzne siły sprężystości nie będą w stanie 
sprowadzić ciała do pierwotnego kształtu i ob- 


maszyn i budowli 


kości naprężenia potrzeb- 


stal niskowęglowa, wyżarzona 


sunek naprężenia do związanego z nim od- 
kształcenia to wielkość stała dla danego mate- 
riału. Prawo Hooke'a sprawdza się tylko w przy- 
padku niewielkich odkształceń. Dla odkształceń 
większych ta proporcjonalność jest zaburzona. Jak 
układają się zależności naprężeń i związanych 
z nimi odkształceń, widać na wykresach. Odcinek 
prostej AB (dla naprężeń rosnących od zera) 
odpowiada proporcjonalności między napręże- 
niem i wydłużeniem, czyli zakresowi dokładnej 
stosowalności prawa Hooke'a, i nazywa się ob- 
szarem proporcjonalności (lub obszarem stoso- 
walności prawa Hooke'a). Wartość naprężenia 
w punkcie B wyraża maksymalne naprężenie, 
przy którym jeszcze stosuje się prawo Hooke'a, 


© Ciała mogą być odkształcane na różne 
sposoby. Wisząca gumka łatwo ulega rozciąg- 
nięciu, piłeczka tenisowa — Ściśnięciu, a Ści- 
nanie jest najlepiej widoczne, gdy podlegają 
mu regularne bryły, np. graniastosłup 


nego do dalszego odkształ- 
cenia (zakres EF). Podczas 
dalszego wzrostu długoś- 
ci dochodzi do skrajnego 
przewężenia i zerwania 
ciała. 

Ponieważ przebieg zależności naprężenia od 
zmiany długości jest różny dla rozmaitych ma- 
teriałów, można je podzielić (w zależności od prze- 
biegu wykresu) na sprężyste (dla których odci- 
nek AC jest stosunkowo długi), plastyczne (od- 
cinek AC raczej krótki, a długi odcinek CD) 
i kruche (odcinek AC bardzo stromy, a odcinka 
CD praktycznie nie ma). Takie materiały kruszą 
się (zrywają) już przy bardzo małych odkształ- 
ceniach. Znajomość charakterystyk naprężenio- 
wo-odkształceniowych ma ogromne znaczenie 
w technice. Projektanci maszyn i budowli po- 
winni tak zaplanować konstrukcję, by powsta- 


jące naprężenia wewnętrzne mieściły się w ob- 


szarze bezpieczeństwa. Pamiętać należy także, 
że wywoływanie niewielkich, lecz często po- 
wtarzających się odkształceń powoduje zjawi- 
sko zmęczenia materiału. Zmęczony materiał 
ulega uszkodzeniu (skruszeniu, rozerwaniu) przy 
naprężeniach znacznie mniejszych niż granica 


jego sprężystości. 


ruch piłeczki zawieszonej na gumce lub 
ciężarka zaczepionego na końcu sprężyny. 
Odciągnięcie ciężarka w dół (wychylenie z poło- 
żenia równowagi) i puszczenie go spowoduje 
drgania w górę i w dół względem pierwotnego 
położenia (położenia równowagi). Wychylony 
w dół ciężarek zostaje poddany działaniu skiero- 
wanej w górę siły sprężystości sprężyny. Pusz- 
czony swobodnie, wraca do punktu położenia 
pierwotnego (położenia równowagi), mija go 
i porusza się dalej, aż do osiągnięcia maksymal- 
nego górnego położenia. Poddany z kolei działa- 
niu siły sprężystości skierowanej w dół, wraca 
do położenia równowagi i przemieszcza się dalej 
do maksymalnego dolnego położenia. 
Przyczyną ruchu drgającego ciężarka jest siła 
sprężystości wywierana przez rozciągającą lub 
ściągającą się sprężynę. Ta siła przywraca równo- 
wagę układu, zawsze bowiem działa tak, aby 
nadać ciężarkowi przyspieszenie w kierunku poło- 
żenia równowagi. Zwrot siły (i przyspieszenia) jest 
więc zawsze przeciwny do wychylenia od położe- 
nia równowagi. Znaczy to, że na ciężarek znajdu- 
jący się na dole od położenia równowagi działa si- 
ła (i przyspieszenie) skierowana w górę, i odwrot- 
nie, na ciężarek znajdujący się u góry od położenia 
równowagi działa siła (i przyspieszenie) skierowa- 
na w dół. Przyspieszenie ciężarka w dolnym poło- 
żeniu (skierowane w górę) staje się maksymalne 
i maleje w miarę zbliżania się do położenia równo- 
wagi, w którym osiąga wartość zerową i zmienia 
zwrot na przeciwny (w dół), po czym rośnie, osią- 
ga maksymalną wartość w górnym położeniu cię- 
żarka, a następnie maleje w miarę zbliżania się do 
położenia równowagi, w którym znów ma wartość 
zerową i zmienia zwrot na przeciwny. Tak zmienia 
się siła i przyspieszenie w ruchu drgającym. Co 
dzieje się z prędkością? W położeniu równowagi, 
tam gdzie przyspieszenie jest zerowe, ma ona war- 
tość maksymalną. Zerową wartość prędkości cię- 
żarka obserwuje się natomiast w dolnym jego po- 
łożeniu. Rośnie ona (skierowana w górę) w miarę 
zbliżania się do położenia równowagi, gdzie osią- 
ga wartość maksymalną i zaczyna maleć aż do ze- 
ra w górnym położeniu ciężarka, zmienia tam 
zwrot na przeciwny (w dół) i znów rośnie do ma- 
ksymalnej wartości w położeniu równowagi. Po- 
nownie maleje do zera w dolnym położeniu ciężar- 
ka. Drgania mogą być wywoływane przez siły 
o różnej naturze fizycznej. W przypadku ciężarka 
drgającego na sprężynie jest to wypadkowa siły 
sprężystości i siły ciężkości. Przy ruchu korka 
drgającego na powierzchni wody byłaby to wy- 
padkowa siły ciężkości i siły wyporu wody. 


P=' przykładem ruchu drgającego jest 


D | 
Ruch powtarzający się w regularnych odstępach czasu to ruch okresowy. 
Jeżeli natomiast ciało przemieszcza się ruchem okresowym tam i z powro- 
tem po tej samej drodze, mówi się o ruchu drgającym (drganiu). Drganiem 
jest ruch wahadła zegara, atomów w cząsteczkach, cząsteczek powietrza 
podczas rozchodzenia się fali dźwiękowej, drgają także struny gitary. 


m Zawieszony na sprę- 
żynie ciężarek po wychy- 
leniu w dół poruszać się 
będzie ruchem drgają- 
cym. Siła działająca na 
niego (F), jak i jego 
prędkość (v) i przyspie- 
szenie (a) będą zmieniać 
się zależnie od ruchu 


Ruch drgający może 
być obrazem jednostajne- 
go ruchu punktu po okrę- 
gu. Jeżeli koło roweru zo- 
stanie ustawione tak, żeby 
cień obracającego się koła 
był nieruchomym paskiem, 
a na oponie przymocuje się 
jakiś przedmiot, to cień te- 
go przedmiotu będzie się poruszał ruchem drgają- 
cym. Ruch drgający można zatem opisać jako rzut 
jednostajnego ruchu po okręgu na jego średnicę. 
Czas, w którym rzut punktu przebiegnie średnicę 
okręgu tam i z powrotem (odpowiadający czasowi 
pełnego obiegu punktu materialnego po okręgu), 
jest okresem drgań, a jego odwrotność, wyrażająca 
liczbę drgań rzutu punktu w jednostce czasu — czę- 
stotliwością drgań. 

A jak zareagują na działanie siły zewnętrznej 
cząsteczki powiązane między sobą siłami wza- 
jemnego oddziaływania i tworzące linię prostą, 
na przykład koraliki na sznurku? Zadziałanie si- 
ły wyprowadzi pierwszy koralik z położenia 
równowagi i spowoduje jego wychylenie na 
przykład w dół. Koralik ten zadziała siłą spręży- 
stości na następny, który również wychyli się 
z punktu równowagi. Ze względu na bezwład- 
ność siła sprężystości wytrąci drugi koralik z po- 
łożenia równowagi dopiero po pewnym czasie. 
Drugi koralik z kolei spowoduje po pewnym 
czasie wytrącenie z położenia równowagi korali- 
ka trzeciego itd. Zatem koralik pierwszy wpra- 
wiony w ruch drgający będzie pobudzał do drgań 
sąsiednie koraliki na skutek działania sił sprę- 
żystości. Po upływie 1/4 okre- 
su pierwszy koralik osiągnie 
największe wychylenie, kora- 
lik drugi i trzeci będą poruszać 
się w dół, a koralik czwarty je- 
szcze nie rozpocznie swoje- 
go ruchu. Po upływie połowy 
okresu pierwszy koralik wróci 


© Zarówno gumowa lin- 
ka, jak i sznur korali prze- 
nosi zaburzenie (jakim jest 
drganie jego początku) 
wzdłuż swej długości. W ten 
sposób tworzy się fale o dłu- 
gości A i okresie 7 


do położenia równowagi, drugi i trzeci będą 
się poruszać w górę, czwarty pozostanie na 
moment w bezruchu, a piąty, szósty i siódmy 
będą się poruszać w dół. Po upływie 3/4 okre- 
su pierwszy koralik znów osiągnie największe 
wychylenie, tym razem w górę, a po całym 
okresie powróci do punktu równowagi. W ten 
sposób powstaje fala. Ruch drgający może 
więc powodować powstawanie ruchu falowe- 
go. Oczywiście, im krótsze będą czasy, po których 
nastąpi wytrącenie z położenia równowagi ko- 
lejnych koralików, tym szybciej drganie zosta- 
nie przeniesione z jednego koralika na drugi 
i tym większa będzie prędkość rozchodzącej 
się fali. O koraliku na przykład trzynastym i pierw- 
szym, które zajmują równocześnie to samo po- 
łożenie i poruszają się w tym samym kierunku, 
mówi się, że mają jednakową fazę drgań. Od- 
ległość między dwoma najbliższymi drgający- 
mi koralikami o jednakowych fazach jest na- 
zywana długością fali. 

Fala opisana powyżej to fala poprzeczna — 
cząstki drgają prostopadle do kierunku jej rozcho- 
dzenia się. Otrzymuje się ją na przykład przez szyb- 
kie poruszanie w górę i w dół jednego końca gumo- 
wego sznura (lub sznura korali) przymocowane- 
go drugim końcem do ściany. Fala rozchodzi się 
w tym przypadku prostopadle do kierunku drgań 
cząstek sznura. Innym typem fali jest fala podłużna 
— gdy cząstki ośrodka drgają wzdłuż kierunku roz- 
chodzenia się fali. Powstaje ona na przykład przy 
szybkim poruszaniu w prawo i w lewo jednego 
końca długiej sprężyny przymocowanej drugim 
końcem do ściany. Zwoje sprężyny zagęszczają się 
wówczas w pobliżu miejsca uderzenia i zagęszcze- 
nie to przesuwa się wzdłuż osi sprężyny, przy czym 
kierunek drgań zwojów jest zgodny z kierunkiem 
rozchodzenia się fali. Mechanizm rozchodzenia się 
fali podłużnej przedstawia się analogicznie do me- 
chanizmu rozchodzenia się fali poprzecznej. Cząst- 
ka pierwsza rozpoczyna drgania (tym razem w kie- 


runku rozchodzenia się fali), wzbudzając drgania 
kolejnych cząstek. W tym przypadku również ist- 
nieją cząstki o jednakowych fazach drgań, zatem 
do fal podłużnych, tak jak do poprzecznych, stosu- 
je się pojęcie długości, okresu i częstotliwości. 
Podobnie jak w ruchu punktu materialnego 
oraz ciała sztywnego, w ruchu falowym obo- 
wiązuje zasada niezależności ruchów. Jeżeli 
w ośrodku rozchodzi się kilka fal wytwarza- 
nych jednocześnie przez różne źródła, to wy- 
padkowy ruch każdej cząstki ośrodka jest zło- 
żeniem ruchów, jakie wykonywałaby te cząstka 
przy rozchodzeniu się każdej fali z osobna. Je- 
żeli przez ośrodek przechodzi równocześnie 
kilka fal, to każda cząstka tego ośrodka uczest- 
niczy w kilku nakładających się wzajemnie ru- 
chach drgających, przy czym wychylenie stano- 


f Długość, amplitudy i fazy nakładających 
się fal warunkują uzyskiwanie różnych fal 
wynikowych (a). Szczególnym przypadkiem 
interferencji jest fala stojąca (b) 


wi sumę wychyleń, jakich doznałaby ona pod 
działaniem każdej z tych fal z osobna. Zjawisko 
to nazywa się interferencją (nakładaniem się) 
fal. Szczególny przypadek interferencji to po- 
wstanie fali stojącej. Jest ona wynikiem nałoże- 
nia się dwóch fal o jednakowych amplitudach 
(jednakowych maksymalnych wychyleniach 


z położenia równowagi), długościach i często- 
tliwościach, lecz rozchodzących się w przeciw- 
nych kierunkach. Falę stojącą można otrzymać, 
szarpiąc na przykład strunę gitary lub wprawia- 
jąc w drgania jeden z końców naciągniętego 
(przymocowanego drugim końcem do ściany) 
sprężystego sznura. Biegnąca wzdłuż sznura fa- 
la po dotarciu do punktu zamocowania odbije 
się, przy czym fala odbita będzie miała taką sa- 
mą amplitudę, długość i częstotliwość jak fala 
pierwotna (oczywiście poruszać się będzie 
w przeciwnym kierunku). Jeżeli punkt odbicia 
przypadnie w 1/4 lub 3/4 długości rozchodzącej 
się fali, to w wyniku nałożenia się fali pierwot- 
nej i fali odbitej powstaną drgania nazywane fa- 
lą stojącą. Punkty, w których drgania nie wystę- 
pują, są nazywane węzłami fali stojącej, a znaj- 
dujące się między nimi punkty o największej 
amplitudzie drgań (równej dwukrotnej amplitu- 
dzie fali pierwotnej) — strzałkami fali stojącej. 

Fala w ośrodku sprężystym rozchodzi się na- 
wet wtedy, gdy źródło ją wytwarzające przesta- 
nie drgać. Każdy zatem punkt ośrodka spręży- 
stego, do którego dociera ruch falowy, zachowu- 
je się tak, jakby sam stał się źródłem drgań. To 
wytłumaczenie zjawiska rozchodzenia się fal 
nosi nazwę zasady Huygensa. Wyjaśnia ona 
również zjawisko dyfrakcji (ugięcia fal), czyli 
zmiany kształtu powierzchni czołowej i kierun- 
ku rozchodzenia się fali przy napotkaniu prze- 
szkody. Dyfrakcję łatwo zaobserwować, usta- 
wiając w zbiorniku z wodą przegrodę z wąską 
szczeliną i wytwarzając po jednej stronie falę 
płaską. W chwili, gdy fala ta dojdzie do przegro- 
dy, szczelina staje się źródłem fali kołowej, roz- 
chodzącej się z niej we wszystkich kierunkach 
po drugiej stronie przegrody. 

Charakter ruchu falowego bardzo się różni od 
charakteru ruchu postępowego czy obrotowego. 
Istotą tego ruchu jest bowiem przemieszczanie 
się zaburzenia ośrodka, a nie masy. Cząstki poło- 
żone w pobliżu źródła zaburzenia (źródła drgań) 


© Zarówno nakładanie się fal (interferencję), 
jak i ugięcie (dyfrakcję) można zobaczyć pod- 
czas deszczu 


© Drgania wytwarzające falę poprzeczną (le- 
wa strona rys.) są zawsze prostopadłe do jej 
kierunku rozchodzenia się, natomiast drgania 
wytwarzające falę podłużną są równoległe do 
jej kierunku (prawa strona rys.) 


oddziałują z dalej położonymi cząstkami i prze- 
kazują im uzyskaną ze źródła energię. Te z kolei 
przesyłają energię jeszcze dalszym cząstkom 
i zaburzenie rozprzestrzenia się coraz dalej. Tak 
więc ruch falowy wiąże się z dwoma procesami: 
z transportem energii przez ośrodek od cząstki 
do cząstki i z ruchem drgającym poszczególnych 


fr Nakładające się (interferujące) fale (linia 
przerywana) mogą dać bardzo różne rezul- 
taty (linia ciągła), w zależności od częstotli- 
wości, fazy i amplitudy fal składowych 


cząstek. Nie jest natomiast związany z ruchem 
materii jako całości, czyli przepływowi energii 
nie towarzyszy przepływ masy. 


ft Zjawisko rezonansu wykorzystuje się w budowie instrumen- 
tów muzycznych. Pudło rezonansowe skrzypiec, współdrgając 
z wibratorem (strunami), powoduje wzmocnienie dźwięku 


idełki stroikowe (albo kamerton) są 
W źródłem dźwięku o czystym tonie. 
Oznacza to, że drgają prawie wy- 
łącznie z jedną częstotliwością (częstotliwo- 
ścią podstawową), zwykle zapisaną dla wygo- 
dy użytkownika na podstawce. Drgania powo- 
dują ruch otaczającego je powietrza, które za- 
czyna wibrować w ten sam sposób. Dzięki te- 
mu po całym pomieszczeniu rozchodzą się 
słyszalne dźwięki. Drgające masy powietrza 
mają wielu odbiorców: napotykają ściany po- 
koju, okna i przedmioty, które dzięki nim tak- 
że zaczynają wibrować. Wibracje te są jednak 
najczęściej bardzo małe, niedostrzegalne. Ty|- 
ko czasami dźwięk 


do wykonania jednego cyklu drgań), 
niezależnym od tego wychylenia. 
Podobnie jest ze sprężynką; tak 
proste ciało ma tylko ten jeden 
rodzaj drgań swobodnych (zwa- 
nych własnymi). Inaczej ze stru- 
ną gitarową; może drgać na wie- 
le sposobów zwanych modami 
albo drganiami własnymi. Każ- 
dy mod ma właściwy sobie 


$ Różne rodzaje drgań własnych struny 


trafia na przedmio- 10 
ty, które jest w sta- 
nie pobudzić do 


L=100uH 
C=100 pF 
€ śrkw.=10 mV 


wyraźnych drgań, 0,8 
na przykład na dru- 0.7 
gi identyczny ka- 
merton. 0,5 
Przyczyną tego 0,5 


są właściwości ciał 
sprężystych. Każde 
ciało potrafi drgać 0,3 
swobodnie w typo- 02 
wy dla siebie spo- 
sób. Zwykłe waha- 
dełko przy niezbyt 
dużym wychyleniu 
początkowym waha 
się ze stałym okre- 
sem (czas potrzebny 


0,1 


0,90 0,95 


f Układ RLC można pobudzić do rezonansu także 


falami radiowymi i właśnie z tego zjawiska 
korzystają pracownicy radia 


nw 


R=100N 


1,00 1,05 1,10 


ft Przykładowa krzywa rezonansu RLC (parametry na rysunku) 


okres drgań, chociaż zwykle zamiast 
o okresie mówi się o częstotliwości. Mod 
o największym okresie nazywa się pod- 
stawowym, a pozostałe alikwotami. 
Zwykle struna drga w kilku modach 
naraz, a ich liczba i stosunek amplitud za- 
leżą od tego, jak wprawimy ją w wibra- 
cje. Inne ciała, takie jak membrany gło- 
śnikowe, bębny czy nawet przedmioty 
codziennego użytku, mają znacznie bar- 
dziej skomplikowane drgania własne. 
Co się stanie, jeżeli ciało, które mo- 
że drgać swobodnie tylko przy pew- 


Rezonans 


Kamerton jest przyrządem, którym ludzie związani z muzyką posłu- 
gują się na co dzień. Kiedy ustawimy obok siebie dwa identyczne ka- 
mertony i uderzeniem wprawimy jeden z nich w drganie, to usłyszymy 
także dźwięk drugiego. Dlaczego jednak, kiedy zamiast takich samych 
kamertonów, weźmiemy dwa różne, podobny efekt już nie wystąpi? 


nych częstotliwościach, będzie co pewien czas 
pobudzane do drgań? Wyjaśnienie przynosi 
prosty eksperyment. Weźmy sprężynkę z przy- 
czepionym do niej ciężarkiem i zawieśmy na 
haczyku. Naciągnijmy ją trochę i puśćmy. Mo- 
żemy teraz z zegarkiem w ręku zmierzyć jej 
okres (T) drgań swobodnych. Powiedzmy, że 
wynosi 2 sekundy. Oznacza to, że częstotli- 
wość drgań swobodnych f=1/T=0,5 Hz. 
Zatrzymajmy sprężynkę i lekkimi regularny- 
mi uderzeniami w odstępach najpierw jedno- 
sekundowych, potem dwu- i trzysekundowych 
popychajmy ciężarek. Zobaczymy, że naj- 
większą amplitudę drgań ciężarek uzyska przy 
pobudzaniu co dwie sekundy, a więc z często- 
ścią własną. 

Okazuje się, że jest to ogólna prawidło- 
wość: wszystkie ciała dają się pobudzać do 
bardzo dużych drgań, gdy pobudzenie jest 
okresowe i ma częstość bliską częstości wła- 
snej. To zjawisko nazywamy rezonansem. Re- 
zonans (akustyczny) jest odpowiedzialny za 
drgania identycznych kamertonów. 

Ale z rezonansem mamy do czynienia nie 
tylko w akustyce. Na co dzień borykają się 
z nim inżynierowie i technicy, dla których jest 
częstym utrapieniem. Muszą na przykład tak 
projektować amortyzatory w samochodach, 


%  Donośne, głębokie dźwięki dzwonu 
tworzą niepowtarzalny efekt, będący skut- 
kiem nałożenia się wielu modów jego drgań 
własnych 


fr Współczesna technika nie może obyć się bez rezonansowych układów 


nadawczo-odbiorczych 


żeby te, jeżdżąc po równych drogach, tłumiły 
drgania, a nie w nie wpadały. Podobnie obudo- 
wy silników poddawane nieustannym wibra- 
cjom muszą mieć odpowiednie właściwości, 
żeby się nie niszczyły. Równie ciężkie boje 
z rezonansem toczą architekci i konstruktorzy. 
Nieuwzględnienie właściwości konstrukcji 
sprężystych może skończyć się wielką trage- 
dią, tak jak to miało miejsce 7 listopada 1940 
roku w cieśninie Tacoma w Puget Sound 
w stanie Waszyngton w USA. Wybudowano 
tam most wiszący z przęsłem długości 
853 metrów. Niestety, zaledwie cztery miesią- 
ce po ukończeniu prac niezbyt silny wiatr 
o prędkości nie przekraczającej 70 km/h wpra- 
wił przęsło w drgania, które w krótkim czasie 
uległy rezonansowemu wzmocnieniu i dopro- 
wadziły do zniszczenia mostu. 


fr. Krzywa rezonansowa dla układu zbudowanego ze sprężynki i cię- 
żarka. Parametr B odpowiada za stratę energii (np. opory powietrza) 


Określenia „rezonans” używa się nie tylko 
do drgań mechanicznych czy akustycznych, ale 
właściwie do wszystkich zjawisk, w których 
okresowy impuls pobudzający układ powoduje 
wyraźną reakcję. 

Przykładem może być rezonans elektrycz- 
ny, polegający na wzroście amplitudy napięcia 
lub prądu w obwodzie rezonansowym pod 
wpływem zewnętrznego prądu zmiennego 
o odpowiedniej częstotliwości. Najprostsze 
układy rezonansowe to obwody typu RLC, zbu- 
dowane z opornika (R), cewki (L) i kondensato- 
ra (C). Obwody takie, podobnie jak układy me- 
chaniczne, mają częstotliwości własne. Dzięki 
temu podłączenie źródła prądu zmiennego 
o odpowiednio dobranej częstotliwości (np. 
gniazdko elektryczne jest takim źródłem i daje 
prąd o napięciu 220 V i częstotliwości 50 Hz) 
może doprowadzić do rezonansu. Takie układy 


częstotliwość F 


pobudza się też 
w inny sposób. 

Nie potrzeba do 
tego źródła prądu 
podłączonego prze- 
wodami. Funkcję ta- 
kiego źródła pełnią 
równie dobrze fale 
radiowe. Wystar- 
czy postawić ob- 
wód RLC w miej- 
scu, w którym mo- 
żna takie fale od- 
bierać, w pobliżu jakiegoś nadajnika, i do- 
stroić go do odpowiedniej częstotliwości (re- 
zonansowej), aby popłynął w obwodzie prąd. 
Właśnie dzięki te- 
mu rezonansowi 
działają radia, tele- 
wizory, krótkofa- 
lówki, a także tele- 
fony komórkowe 
i wszelkie urządze- 
nia nadawczo-od- 
biorcze. 

Ciekawym i ro- 
biącym wielką ka- 
rierę zjawiskiem 
jest magnetyczny 
rezonans jądrowy 
(ang. nuclear ma- 


gnetic resonan- 
ce, w skrócie 
NMR). Polega 
na selektywnym 
pochłanianiu 
energii fal radio- 
wych przez jądra 
atomów znajdu- 
jących się w sta- 
łym polu magne- 
tycznym. Po raz 
pierwszy zaobserwowano go w 1946 
roku. Dzisiaj znalazł szerokie zasto- 
sowanie przede wszystkim w che- 
mii, gdzie służy do identyfikacji 
związków, i w medycynie. W latach 
osiemdziesiątych NMR sprawdził 
się w medycynie jako rewelacyjna 
nieszkodliwa dla zdrowia i niein- 
wazyjna metoda uzyskiwania obra- 
zów cienkich warstw ludzkiego 
ciała. Badanego pacjenta umieszcza 
się wewnątrz dużego elektromagne- 
su, w którym dodatkowo napromie- 


© Rezonans magnetyczny jest 
badaniem zupełnie bezboles- 
nym, a dostarcza informacji, 
które do tej pory uzyskiwano 
tylko drogą operacyjną 


niowuje się go falami radiowymi. Promienio- 
wanie to wzbudza protony cząsteczek wody 
zawartej w tkankach organizmu. Efekty tych 
wzbudzeń łatwo rejestruje komputer i przetwa- 
rza na czytelne dla lekarzy obrazy. Metoda NMR 
jest bardzo czuła, dzięki czemu z dużą dokładno- 
ścią można odróżniać tkanki zdrowe od zni- 
szczonych. NMR stał się jednym z najpopular- 
niejszych sposobów uzyskiwania obrazów orga- 
nów, takich jak mózg, serce, wątroba, nerki. Mi- 
mo że nie stwierdzono do tej pory żadnych nega- 
tywnych skutków ubocznych stosowania tej me- 
tody, nie bada się nią pacjentów ze sztucznymi 
rozrusznikami serca ani innymi metalowymi 
urządzeniami wszczepionymi w ciało, gdyż po- 
le magnetyczne może zakłócić ich działanie. 


f Widmo dźwięku wytwarzanego przez strunę skrzypiec i fortepianu. 
Pod spodem częstotliwość kolejnych alikwotów wraz z amplitudami 


Wytwarzanie 1 odbieranie dźwięku 


chaniczne, powstają w wyniku drgań wy- 
twarzanych najczęściej przez struny (np. 
gitarowe, skrzypcowe, struny głosowe), pręty, 
płyty i membrany (np. ksylofon, bęben), zamk- 
nięte lub otwarte słupy powietrza (np. piszczał- 
ki, organy, klarnet), a także nagłe zagęszczenia 
lub rozrzedzenia powietrza (np. przy wybuchach). 
Cząstki źródła dźwięku (np. cząstki szarpniętej 
struny), drgając wokół swoich położeń równo- 
wagi, wywierają nacisk na znajdujące się w ich 
bezpośrednim sąsiedztwie cząstki ośrodka (np. 
cząstki powietrza) i w ten sposób wymuszają ich 
drgania. Drgające cząstki powodują na prze- 
mian zagęszczenia i rozrzedzenia ośrodka, czyli 
zmianę ciśnienia, wytwarzając tym samym falę 
dźwiękową, którą można traktować też jako fa- 
lę zmian ciśnień. Fala dźwiękowa jest więc falą 
ciśnieniową, co oznacza, że wielkością, która 
doznaje zaburzenia, jest ciśnienie. 
Po dotarciu do ucha fala ciśnieniowa powo- 
duje drgania elementów narządu słuchu odbie- 
rane jako wrażenie dźwiękowe. Jednak dzieje 


F ale dźwiękowe, jak wszystkie fale me- 


fr. Ucho odbiera fale dźwiękowe rozchodzą- 
ce się w przestrzeni, dzięki czemu można je 
słyszeć 


się tak tylko wtedy, gdy częstotliwość fali jest 
wyższa od około 16 Hz (herców) i niższa od 
około 20 000 Hz. Tylko takie fale są interpreto- 
wane przez ludzki narząd słuchu jako dźwięki, 
czyli jedynie takie człowiek może usłyszeć. 
Dlatego fale mechaniczne o tych częstotliwo- 
ściach wyodrębnia się jako oddzielną grupę 
zwaną falami dźwiękowymi lub w skrócie — 


Echo wielokrotnie powtarza słowa, 
które zostały wypowiedziane, po- 
głos bijącego dzwonu niesie się po 
okolicy. Dźwięk wydawany przez 
syrenę wozu strażackiego czy karet- 
ki pogotowia odbierany jest jako 
coraz wyższy w miarę zbliżania się 
tych pojazdów i jako coraz niższy 
wraz z ich oddalaniem się. Szum, 
nawet niezbyt głośny, szybko staje 
się nie do zniesienia, a muzyka, na- 
wet bardzo głośna, brzmi miło dla 
ucha. Wszystkie te efekty wiążą 

się nierozerwalnie zarówno 
z naturą dźwięków, jak i ze 
sposobem ich odbierania 

i wytwarzania. 


dźwiękami. Graniczne częstotli- 
wości są w pewnym stopniu 
uwarunkowane indywidualnymi 
cechami człowieka, taki- 
mi jak wiek czy muzykal- 
ność. Z punktu widzenia fi- 
zyki fale ciśnieniowe o często- 
tliwościach mniejszych niż około 16 Hz 
i większych niż około 20 000 Hz nie 
różnią się niczym od dźwięków. Ten 
zakres częstotliwości fal mechanicz- 
nych nazywa się zakresem słyszalno- 
ści. Fale o częstotliwościach wyższych 
niż słyszalne to fale ultradźwiękowe 
(ultradźwięki), a o częstotliwościach 
niższych niż słyszalne — infradźwięko- 
we (infradźwięki). 

Ucho ludzkie nie jest jednakowo 
wrażliwe na wszystkie fale dźwięko- 
we. Dźwięki bardzo ciche (o małych 
natężeniach) odbiera z trudem, nato- 
miast dźwięki bardzo głośne (o dużych 
natężeniach) wywołują ból, a nie wra- 
żenie dźwięku. Natężenia, przy których 
dźwięk daje się jeszcze usłyszeć, są 
nazywane dolnym progiem słyszalno- 
ści lub po prostu progiem słyszalności. 
Największe natężenia, przy których je- 
szcze odbierany jest dźwięk, ale już 
z odczuciem bólu, to górny próg sły- 
szalności lub próg bólu. Naj- 
mniejsze natężenie dźwięku 
wykrywane przez ucho ludz- 
kie wynosi: 7 = 10-12 W/m? 
(wata na metr kwadratowy). Dźwię- 
ki o natężeniach wyższych niż 


© Uderzenie pałeczką w blasz- 
kę cymbałów wywołuje drga- 
nia jej cząstek. Są one przeka- 
zywane cząsteczkom powietrza, 
które zmieniając swoją gęstość, 
stają się dźwiękiem. Uderzając 
w inne blaszki cymbałów, otrzy- 
muje się różne dźwięki. Mogą 
one tworzyć melodie 


próg bólu powodują uszkodzenie organu słu- 
chu. Ucho ludzkie charakteryzuje się różną czu- 
łością dla różnych częstotliwości dźwięków. 
Najniższe (ok. 16 Hz) i najwyższe (ok. 20 000 Hz) 
słyszalne są dopiero wówczas, gdy ich natęże- 
nie wynosi około 10% W/m2. natomiast dźwię- 
ki o częstotliwości od 1000 Hz do 5000 Hz 
człowiek może odbierać nawet wtedy. gdy ich 
natężenie nie przekracza /9. Dia porównania sa- 
molot odrzutowy startujący w odległości kilku 
metrów jest źródłem dźwięku o natężeniu oko- 
ło 1015 razy większym niż /p, pociąg metra wy- 
twarza dźwięk o natężeniu 10!0 razy większym 
niż 7, koncerty rockowe osiągają 

zwykie natężenia 1012 razy 
większe niż iq. To już prawie 
próg bólu. Dźwięki o natęże- 
niach przekraczających ten 

próg mogą spowodować 


© Uderzenie w gong po- 
woduje, że ciśnienie ota- 
czającego powietrza ulega 
zmianie. Oddziałujące ze 
sobą cząsteczki, zagęszcza- 
jąc się i rozrzedzając, tworzą 
falę dźwiękową 


trwałe zmniejszenie zdolności słyszenia. Stały 
kontakt z dźwiękami o nawet niższym natężeniu 
może być niebezpieczny dla narządu słuchu. 
Na szczęście są dźwięki bardzo przyjemne dla 
ucha. Takim fenomenem jest muzyka. Miłych 
wrażeń dostarczają fale w przybliżeniu perio- 
dyczne (okresowe), a także niewielkie komplek- 
sy fal periodycznych o niezbyt 
dużym natężeniu. Dźwięki. dla 
których kształt fali nie jest 
periodyczny, sprawiają wra- 
żenie szumu. Wśród wra- 
żeń słuchowych rozróżnia 
się tony, dźwięki i szmery. To- 
ny to dźwięki podstawowe od- 
powiadające drganiom harmo- 
nicznym źródeł o jednej. ściśle okre- 
ślonej częstotliwości. Dźwiękami 
nazywa się takie zespoły fal. 


| 
1 
U 
U 
[ 
l 
1 
U 
U 
U 
U 
U 
1 
1 
[ 
U 
1 
+ 
1 


w których na drgania podstawowe (tony) nakła- 
dają się drgania harmoniczne, czyli drgania o czę- 
stotliwościach będących całkowitymi wielokrot- 
nościami częstotliwości podstawowej (częstotli- 
wości tonu). Jeżeli na przykład 9 Hz jest często- 
tliwością podstawową, to jej harmonicznymi bę- 
dą częstotliwości 18 Hz, 27 Hz, 36 Hz itd. Zawar- 
tość tonów harmonicznych w dźwięku określa je- 
go barwę. Im więcej zawiera ich dany dźwięk, 
tym ładniejszą ma barwę, czyli wywołuje przyje- 
mniejsze wrażenie. Inna cecha charakteryzująca 
dźwięk to jego wysokość. Wiąże się ona z często- 
tliwością drgań źródła dźwięku; małym częstotli- 
wościom odpowiadają dźwięki niskie, dużym — 
wysokie. O wysokości dźwięku decyduje często- 
tliwość tonu podstawowego. 

Ciekawym zjawiskiem towarzyszącym odbio- 
rowi fal dźwiękowych jest echo. Gdy w ko- 
tlinie górskiej lub na skraju lasu powie się 
coś głośno, echo to powtórzy. Echo to 
dwu- lub kilkakrotne słyszenie tego sa- 
mego dźwięku powstałe na skutek jed- 
nego lub kilku odbić fali dźwiękowej, na 
przykład od ściany lasu bądź zbocza gór- 
skiego. Zdarza się tak, gdy powierzchnia 
odbijająca fale dźwiękowe znajduje się wystar- 
czająco daleko od osoby mówiącej (źródła 
dźwięku), aby fale odbite mogły dotrzeć do ucha 
z takim opóźnieniem, że wrażenie dźwiękowe 
wywołane w uchu przez falę pierwotną (głos) już 
zanikło, zanim fala odbita dotarła do ucha. Fala 
odbita wywołuje wówczas nowe, takie samo 
(nieco tylko osłabione) wrażenie dźwiękowe. 
Przy zbyt małej odległości od powierzchni odbi- 
jającej zjawisko echa nie powstaje, ponieważ tłu- 
mienie ośrodka, potęgowane przez odległość, po- 
woduje całkowity zanik fali odbitej, zanim mo- 
głaby ona dotrzeć do ucha. Gdy odległość od po- 
wierzchni odbijającej jest zbyt mała, zjawisko 
echa także nie występuje, ponieważ opóźnienie 
fali odbitej w stosunku do fali pierwotnej jest dla 
ucha zbyt małe, aby mogło ono rozróżnić te fale. 
W pokoju, zwłaszcza niewielkim, nie słyszy się 
echa, można natomiast usłyszeć pogłos — subiek- 
tywne wrażenie znacznego przedłużenia trwania 


© Strefa słyszalności ucha 
ludzkiego jest ograniczona 
krzywą progu słyszalności 
i krzywą progu bólu 


dźwięku. Powstaje on zwykle 
w pomieszczeniu zamkniętym, 
w którym odległości powierzch- 
ni odbijających (ścian) są na ty- 
le małe, by nie mogło powstać 
zjawisko echa, a jednocześnie 
na tyle duże, by ucho wyczuwa- 
ło już istnienie odbić. Pogłos 
wiąże się bowiem z wielokrot- 
nymi odbiciami dźwięku. Fale odbite od różnych 
powierzchni dobiegają z różnych miejsc z róż- 
nym opóźnieniem do ucha, co daje wrażenie 
przedłużania trwania dźwięku. Widać stąd, że 
znajomość warunków, w jakich powstaje echo 
i pogłos, ma ogromne znaczenie przy projekto- 
waniu sal koncertowych. 

Dźwięk, jak każdą falę, charakteryzuje pewna 
prędkość rozchodzenia. Zależy ona od własności 
ośrodka (gęstości, własności sprężystych), w którym 
fala ta się rozprzestrzenia. Prędkość rozchodzenia 
się fali dźwiękowej w powietrzu 
nieruchomym, w warunkach nor- 
malnych wynosi 332 m/s, w wo- 
dzie — 1450 m/s, w stali — 4900 mó, 
a w szkle — 5600 m/s. Różna 
prędkość rozchodzenia się fali 
dźwiękowej w różnych 
ośrodkach powoduje, 
że ten sam dźwięk 
może być usły- 
szany dwu- 


f Mikrofon 
jest jednym z urzą- 
dzeń, które pomagają lu- 
dziom w przekazywaniu, jak 
również w zapisywaniu dźwięków 


krotnie. Na przykład pływak może odebrać wy- 
buch kutra najpierw w wodzie, gdzie prędkość 
rozchodzenia się dźwięku jest większa, a potem 
w powietrzu, nad wodą. 

Z odbiorem dźwięku wiąże się również zjawi- 
sko Dopplera. Polega ono na względnej (subiek- 
tywnej) zmianie częstotliwości fali odbieranej 
(np. przez ucho) w stosunku do częstotliwości fa- 
li wysłanej ze źródła, która występuje wówczas, 
gdy źródło i odbiorca (ucho) poruszają się wzglę- 
dem siebie. Gdy źródło dźwięku przemieszcza się 
w kierunku spoczywającego 
obserwatora, słyszy on dźwięk 
wyższy (o większej częstotli- 
wości) niż wtedy, gdy źródło 
pozostaje w bezruchu. Gdy 
źródło dźwięku oddala się od 
nieruchomego obserwatora, 
odbiera on dźwięk niższy niż 
podczas bezruchu źródła. Po- 
dobne efekty występują wte- 
dy, gdy obserwator znajduje 
się w ruchu, w kierunku do 


fale krótsze o większej częstot- 
liwości (dźwięk wysoki) 


lub od spoczywającego źródła. Zjawisko Dop- 
plera można zaobserwować na przykład w chwi- 
li, gdy obok przejeżdża gwiżdżąca lokomotywa. 
Gwizd nadjeżdżającej lokomotywy jest wysoki, 
podczas mijania słychać wyraźnie spadek wysoko- 
ści dźwięku, a gwizd oddalającej się lokomotywy 
narząd słuchu odbiera jako niższy niż w czasie jej 
zbliżania się. Oczywiście maszynista w lokomo- 
tywie słyszy cały czas gwizd o tej samej wysoko- 
ści. Podczas zbliżania się do obserwatora źródło 
dźwięku w swoim ruchu popycha wysyłane fale, co 
powoduje zmniejszenie odległości między kolej- 
nymi grzbietami fal, czyli zmniejszenie ich długo- 
ści, a to wiąże się ze wzrostem częstotliwości. 
Gdy źródło oddala się od obserwatora, odciąga 
wysyłane fale, a więc zwiększa odległości między 
kolejnymi grzbietami, czyli zwiększa długości fa- 
li, co wpływa na spadek częstotliwości. Należy 
pamiętać, że wystąpienie zjawiska Dopplera wy- 
nika z ruchu obserwatora i źródła względem 
ośrodka, a nie z ich ruchu względem siebie. 

Aby sygnały dźwiękowe mogły być odbiera- 
ne (słyszalne) w dużej odległości od ich źródła, 
trzeba przesyłać je za pomocą fal elektromagne- 
tycznych. Zamienia się więc te sygnały na odpo- 


liwości (dźwięk niski) 


4 Wysokość słyszanego dźwięku zależy od te- 
go, czy jego źródło zbliża się, czy oddala. Gdy się 
zbliża, poprzedzające je fale dźwiękowe są za- 

gęszczone, o większej częstotliwości, i dźwięk 
sygnału jest wysoki 


wiadające im sygnały elektryczne. Po- 

nieważ fala dźwiękowa jest falą ciśnie- 
niową, czyli cechują ją okresowe zmiany 
ciśnienia, wykorzystuje się do tego celu urządze- 
nia, w których zmianom ciśnienia zewnętrznego 
odpowiadają proporcjonalne zmiany natęże- 
nia prądu. Osiąga się to, stosując substancje, 
w których zmiany oporu elektrycznego są pro- 
porcjonalne do zmian ciśnienia zewnętrznego. 
Taką substancją jest na przykład sproszkowany 
węgiel. Zwiększony nacisk na proszek powoduje 
szczelniejsze przyleganie jego ziaren, a tym sa- 
mym zmniejszenie oporu, czyli zwiększenie na- 
tężenia prądu płynącego przez proszek. Tak dzia- 
ła mikrofon. Zakodowany w ten sposób dźwięk 
odtwarza się, przepuszczając powstały prąd przez 
uzwojenia elektromagnesów, w pobliżu których 
znajduje się membrana. Jest ona przyciągana sła- 
biej lub silniej w zależności od natężenia prądu 
płynącego przez elektromagnesy (natężenie to 
zmienia się w takt zmian ciśnienia fali głosowej). 
Drgająca membrana wytwarza fale dźwiękowe 
takie same jak te, które zmieniały natężenie prą- 
du w mikrofonie. Tak działa głośnik. 


fale dłuższe o mniejszej częstot- 


fr Zwykła gąbka, mimo że jest „dziurawa”, 
potrafi bardzo skutecznie utrzymywać wo- 
dę. Dzieje się tak dzięki zjawisku przylega- 
nia cieczy do powierzchni gąbki 


ażdy układ fizyczny dąży do takiego sta- 
k nu, w którym jego energia ma wartość 
minimalną. Każda ciecz będzie więc sa- 
morzutnie przybierać taki kształt, by jej energia 
była możliwie najmniejsza. To dążenie cieczy do 
zminimalizowania energii stanowi przyczynę ta- 
kich jej właściwości i zachodzących w niej zjawisk, 
jak: menisk, włoskowatość, napięcie powierzch- 
niowe, kulistość kropel, pozioma powierzchnia 
swobodna czy właściwości zwilżające. 
Zastanawiające jest, dlaczego niewielka ilość 
cieczy przybiera kształt kulisty, a duża ma w na- 
czyniu powierzchnię poziomą. Otóż spośród 
wszystkich brył o jednakowej objętości naj- 
mniejszą powierzchnię ma kula. Przy nieobecno- 
ści pola grawitacyjnego (w nieważkości) ciecz 
stara się przybrać taki kształt, by jej powierzch- 
nia była jak najmniejsza, zachowuje się tak, jak- 
by jej powierzchnię pokrywała niewidoczna 
sprężysta błonka. Błonka ta próbuje zmniejszyć 
powierzchnię (aby w ten sposób zmniejszyć na- 
pięcie tej powierzchni). W nieważkości zatem 
każda porcja cieczy niezależnie od swej objęto- 
ści przyjmuje kształt kuli (co obserwują kosmo- 
nauci w stacjach orbitalnych). Natomiast przy 
działaniu pola grawitacyjnego ciecz, jak każda 
inna masa, stara się uzyskać takie położenie, aby 
znajdować się jak najbliżej źródła siły grawitacji, 
czyli Ziemi. Jeżeli swobodny spadek masy cie- 
czy jest niemożliwy, próbuje ona obniżyć poło- 
żenie swojej masy, zmieniając kształt. Masa cie 
czy ma minimalną wysokość tylko wtedy, gdy 
jej powierzchnia jest pozioma. W przypadku 
energii powierzchniowej znacznie większej od 
grawitacyjnej (dla niewielkich ilości cieczy), 
ciecz przybiera kształt zbliżony do kuli. Kiedy 


f Jeżeli kapilarę zanurzymy w cieczy zwilżającej, utworzy się 
w niej menisk wklęsły, a poziom cieczy wzrośnie w stosunku do 
poziomu cieczy w naczyniu. Jeżeli tę kapilarę zanurzymy w cieczy 
niezwilżającej, utworzy się w niej menisk wypukły, a poziom 
cieczy w tej kapilarze się obniży 


Ciecze 1 ich przepływy 


Ruch cieczy oraz ruch ciał stałych w cieczach to przedmiot badań hydrody- 
namiki. Natomiast ruchem gazów oraz ciał stałych w gazach zajmuje się 


przeważa energia 
grawitacyjna, po- 
wierzchnia cieczy jest 
pozioma. 

Na powierzchniach 
niektórych ciał stałych 
ciecz skupia się w kro- 
pelki, a na innych roz- 
pływa. Ta druga sytua- 
cja określana jest jako 
zwilżanie powierzchni 
przez ciecz. Wyróżnia 
się więc przyleganie cie- 
czy niezwilżającej oraz 
przyleganie cieczy zwil- 
żającej. W przypadku 
cieczy zwilżającej siły 
lepkości między jej czą- 
steczkami są mniejsze 
niż siły przylegania mię- 
dzy cząsteczkami cieczy 
i ciała stałego. W cieczy 
niezwilżającej siły lep- 
kości jej cząsteczek są 
większe niż siły przyle- 
gania między cząstecz- 
kami cieczy i ciała stałe- 
go. Ta sama ciecz może 


f Gdy niewielką ilość cieczy umieścimy na 
płytce, przyjmie ona kształt kropelek, przy 
czym kropelka cieczy zwilżającej przyjmie 
kształt bardziej płaski niż kropelka cieczy 
niezwilżającej; ta ostatnia będzie bardziej 


aerodynamika. Obie te dziedziny mają ogromne znaczenie w technice, 
stanowią bowiem podstawę teoretyczną dla konstruktorów okrętów, sa- 
molotów, wodociągów, przewodów gazu ziemnego, pomp, wentylatorów 
i wielu urządzeń życia codziennego. 


Z kolei napięcie po- 
wierzchniowe i przyle- 
ganie cieczy powodują 
zjawisko włoskowatości, 
które występuje w cien- 
kich rurkach kapilarach 
(łac. capillus — „włos”). 
Wygląda ono inaczej, 
gdy ciecz nie zwilża 
ścianek rurki, a inaczej, 
gdy je zwilża. Podczas 
zanurzania kapilary w cie- 
czy zwilżającej widać, 
że poziom cieczy w ka- 
pilarze jest wyższy niż 
poziom cieczy poza ka- 
pilarą, a powierzchnia 
w kapilarze staje się 
wklęsła. Zanurzając ka- 
pilarę w cieczy niezwil- 
żającej, można zaobser- 
wować poziom cieczy 
w kapilarze niższy niż 
poza nią, a powierzchnię 
cieczy w kapilarze wy- 
pukłą. Owa wygięta po- 
wierzchnia cieczy nosi 
nazwę menisku wypu- 


kulista 


jedne powierzchnie zwil- 
żać, a innych nie. Z dru- 
giej strony ta sama powierzchnia może być przez 
jedne ciecze zwilżana, a przez inne nie (na przy- 
kład woda zwilża szkło, a rtęć nie). Niektóre tka- 
niny zamoczone w wodzie nasiąkają i potem dłu- 
go schną, podczas gdy inne wystarczy kilkakrot- 
nie strzepnąć i już są niemal suche. W zjawiskach 
tych istotną rolę odgrywa energia przylegania 
i energia lepkości. W dążeniu do osiągnięcia mi- 
nimum energii ciecz rozpływa się, powiększając 
swoją powierzchnię dopóty, dopóki nie prowadzi 
to do zbyt dużego wzrostu powierzchni swobod- 
nej. W rezultacie kropelka cieczy zwilżającej 
umieszczona na płaszczyźnie przyjmuje inny 
=- kształt niż kropelka cieczy 
niezwilżającej. W wyniku 
jednoczesnego działania sił 
lepkości oraz grawitacji usta- 
la się pewna powierzchnia 
cieczy, najbardziej korzyst- 
na energetycznie. Przy nie- 
obecności sił zewnętrznych 
ciecz przyjmuje zawsze 
kształt kulisty, występowa- 
nie poziomej powierzchni 
swobodnej traktujemy zaś 
jako wynik działania sił gra- 
witacji, a zwilżanie jest skut- 
kiem sił przylegania. 


kłego lub wklęsłego w za- 

leżności od jego kształtu. 
Menisk wklęsły powstaje na styku powierzchni 
ciała stałego z powierzchnią cieczy zwilżającej, 
menisk wypukły zaś na styku z powierzchnią cie- 
czy niezwilżającej. Zmianom wysokości słupka 
cieczy w kapilarze towarzyszą zmiany powierzch- 
ni styku cieczy z powierzchnią kapilary, a tym sa- 
mym zmiany energii przylegania. Jeżeli ciecz ma 
względem tej powierzchni własności zwilżające, 
to będzie dążyć do zwiększenia powierzchni 
styku i będzie się wznosić. Przy nieobecności siły 
grawitacji ciecz wypełniłaby całą kapilarę. Nato- 
miast ciecz niezwilżająca powierzchni kapilary, 
będzie się starała zmniejszyć powierzchnię 
styku i będzie opadać. 
Przy nieobecności grawi- 
tacji ciecz zniknęłaby 
więc z kapilary. 

Menisk i włoskowa- 
tość można obrazowo 
wyjaśnić, korzystając 
z modelu błonki po- 
wierzchniowej. W cie- 


© Znajomość praw 
rządzących przepły- 
wem cieczy ma ogrom- 
ne znaczenie przy kon- 
strukcji wodociągów 


f W zwykłych dołączonych rurkach ciecz 
będzie miała poziom niższy niż w naczyniu, 
z którego wypływa. Gdy jednak zastosuje się 
rurkę Pitota, poziom cieczy w niej będzie ta- 
ki sam jak w naczyniu. Różnica poziomu tej 
cieczy odpowiada ciśnieniu hydrodynamicz- 
nemu, wynikającemu z ruchu cieczy 


czy zwilżającej na skutek obecności sił przylega- 
nia brzegi błonki podciągane są do góry, a zatem 
i ciecz pod błonką jest wciągana do góry. W cie- 
czy niezwilżającej zaś — w wyniku obecności sił 
lepkości brzegi błonki zostają oderwane od ścia- 
nek i ciecz opada. W szerokim naczyniu siły 
przylegania są zbyt małe, by podciągnąć słup 
cieczy. W takim naczyniu obserwujemy jedynie 
nieznaczne odkształcenie błonki powierzchnio- 
wej przy Ściankach. Zjawisko włoskowatości za- 
chodzi wszędzie tam, gdzie występują wąskie 
szczeliny. Odpowiada ono za wsiąkanie cieczy 
w ciała porowate, przesiąkanie wilgoci (wody) 
przez mury i tym podobne. 

Powyżej została scharakteryzowana ciecz 
w bezruchu. A jak się ją opisuje, gdy płynie? Jed- 
nym ze sposobów jest określenie gęstości i pręd- 
kości cieczy w każdym punkcie przestrzeni oraz 
w każdym momencie czasu. Jest to bardzo wy- 


f Ruch płynu po przekroczeniu pewnej 
prędkości staje się burzliwy. Taki ruch 
sprzyja powstawaniu wirów 


godne podejście, najczęściej bowiem bierze się 
pod uwagę poszczególne punkty przestrzeni z ob- 
szaru, przez który przepływa płyn, i ustala w każ- 
dym z tych punktów prędkość przepływu, gęstość 
płynu oraz ciśnienie (zależnie od czasu). 

W nieruchomej cieczy na określonym poziomie 
panuje wszędzie takie samo ciśnienie. Równowaga 
takiej cieczy w naczyniach połączonych polega na 


tym, że we wszystkich ramionach niezależnie od 
ich przekrojów ciecz osiąga ten sam poziom. Ina- 
czej wygląda rozkład ciśnień podczas ruchu cieczy. 
W czasie przepływu cieczy z jakiegoś naczynia 
przez rurkę o jednakowym przekroju poziomy 
cieczy w dołączonych prostopadłych rurkach są 
jednakowe, lecz niższe niż w tym naczyniu. Jeżeli 
natomiast jednej z rurek zostanie nadany kształt 
wygięty i będzie ona zwrócona płaszczyzną wylo- 
tu w stronę strumienia napływającej cieczy (rurka 
Pitota), to ustali się w niej poziom taki jak w naczy- 
niu, a w rurce nie wygiętej pozostanie jak poprzed- 
nio poziom niższy. 

Podczas przepływu cieczy przez rurki o niejed- 
nakowym przekroju zjawisko jeszcze bardziej się 
komplikuje. Zgodnie z prawem Bernoulliego 
w przewężeniach występuje 
duża prędkość przepływu 
oraz niskie ciśnienie. W sze- 
rokich częściach rurki ma- 
łym prędkościom przepły- 
wu towarzyszą wysokie ciś- 
nienia. Jeżeli zatem w rurce 
znajduje się przewężenie, 
to prędkość cieczy w tym 
punkcie jest większa niż 
w pozostałej części rurki, 
a ciśnienie mniejsze. Zmniej- 
szanie się ciśnienia podczas 
przepływu cieczy przez 
przewężenia wykorzystano 
między innymi w pompce 
wodnej. Kiedy woda prze- 
pływa przez zwężony wylot 
rurki, ciśnienie znacznie 
się obniża. Jeżeli przekrój 
przewężenia jest dostatecz- 
nie mały, ciśnienie w prze- 
wężeniu może być mniejsze 
od atmosferycznego. Jeśli 
w tym przewężeniu zostanie zrobiony otwór, ciecz 
będzie wsysać powietrze z zewnątrz. Dzięki te- 
mu pęcherzyki gazu z otoczenia zasysane przez 
strumień cieczy odpływają razem z tym strumie- 
niem. Bardzo proste doświadczenie potwierdza- 
jące prawo Bernoulliego można wykonać samo- 
dzielnie. Wystarczy wziąć dwie kartki papieru 
i ustawić je równolegle do siebie, a następnie 
między nie dmuchnąć. Wydawałoby się, że kart- 
ki powinny się rozchylić, a tymczasem zbliżą się 
ku sobie. Ciśnienie w obszarze między kartkami 
staje się bowiem niższe od atmosferycznego. 

Prawo Bernoulliego pozwala wyjaśnić także za- 
sadę lotu samolotów. Sekret leży w kształcie skrzy- 
dła. Dolna jego powierzchnia jest prawie pła- 
ska, górna wypukła. Dzięki takiemu kształtowi 
skrzydła prędkość względnego ruchu cząsteczek 
powietrza jest tuż ponad skrzydłem większa, a tuż 
pod skrzydłem mniejsza niż prędkość względnego 
ruchu cząsteczek w oddaleniu od skrzydła. Na dol- 
ną powierzchnię skrzydła działa zatem ciśnienie 
większe, a na górną ciśnienie mniejsze od atmosfe- 
rycznego. W związku z tym na skrzydło działa siła 
skierowana ku górze zwana siłą nośną. Aby samo- 
lot mógł oderwać się od ziemi, siła nośna musi być 
większa od ciężaru samolotu w powietrzu. Lub ina- 
czej: prędkość zbliżającego się powietrza jest pozio- 
ma, prędkość powietrza oddalającego się ma skła- 
dową skierowaną do dołu, a ponieważ płat popchnął 
powietrze w dół, powietrze musiało popchnąć płat 
do góry (zgodnie z trzecią zasadą Newtona). 


Doświadczenia dotyczące przepływu płynów 
wykazały, że po przekroczeniu pewnej prędkości 
granicznej zależnej od rodzaju płynu (jego gęstości 
i lepkości) i rodzaju rurki przepływ przekształca 
się w burzliwy (turbulentny). Charakteryzuje się 
on tym, że cząstki płynu wykonują ruchy nie upo- 
rządkowane, o różnych kierunkach prędkości. Ta- 
kiemu zachowaniu się cząstek towarzyszy powsta- 
wanie wirów. Przepływ zatem może być wirowy 
lub bezwirowy. Pomoże zilustrować to zjawisko 
małe kółko z łopatkami zanurzone w poruszającej 
się cieczy. Ruch cieczy jest bezwirowy, gdy kółko 
nie obraca się podczas ruchu, wirowy — gdy kółko 
się obraca. Przejście od jednego rodzaju ruchu do 
drugiego obrazuje proste doświadczenie. Jeśli do 
strumienia wody przepływającej przez szklaną rur- 

kę wprowadzi się wąską stru- 


e Tłum ludzi usiłują- 
cych przejść przez wąskie 
drzwi można porównać 
do płynu. Prędkość ludzi 
w drzwiach, podobnie jak 
prędkość płynu w małym 
otworze, będzie wzrastała 


gę wody zabarwionej, to przy 
małych prędkościach prze- 
pływu wprowadzona struga 
zachowa nitkowaty kształt. 
Przy dużych prędkościach 
dzięki nieregularnym prądom 
i wirom nastąpi gwałtowne 
wymieszanie się cieczy za- 
barwionej i nie zabarwionej. 
Można też wyznaczyć pręd- 
kość krytyczną przepływu te- 
go płynu, po której przekro- 
czeniu ruch może stać się ru- 
chem burzliwym. 

Tworzenie się wirów towarzyszące ruchowi 
ciał w płynach jest bardzo niekorzystnym zja- 
wiskiem. Powoduje ono wzrost oporu ośrodka 
i marnowanie energii. Zmniejszenie liczby wi- 
rów, co ma podstawowe znaczenie w komuni- 
kacji lądowej, wodnej i powietrznej, osiąga się 
przez odpowiedni dobór kształtu poruszającego 


się ciała (np. skrzydeł samolotu). Kształt opły- 
wowy, podobny do kształtu spadającej kropli, 
stwarza najkorzystniejsze warunki ruchu. Ba- 
dania bardzo skomplikowanych zjawisk towa- 
rzyszących ruchowi ciał w płynach przeprowa- 
dza się zwykle w ten sposób, że zamiast ruchu 
ciał względem nieruchomego ośrodka wywołu- 
je się ruch ośrodka względem nieruchomego 
ciała (w korytarzach aerodynamicznych). Jest 
to możliwe dzięki temu, że na przebieg zjawisk 
ma wpływ tylko ruch względny ciał. 


4% Balon, nie posiadając własnego napędu, 
lot odbywa pod wpływem prądów powietrznych. 
Silne wiry stanowią dla niego poważne za- 
grożenie 


rzepływ płynu może być laminarny, czy- 
P li taki, w którym cząstki kolejnych 
warstw gazu lub cieczy nie mieszają się 
ze sobą (poruszają się tylko w kierunku warstwy, 
równoległym do osi rury lub niecki, i w żadnym in- 
nym) lub nielaminarny, w którym cząstki przemie- 
szczają się pomiędzy warstwami (poruszają się nie 
tylko w kierunku warstwy, lecz także w innych). Je- 
żeli na przykład do przezroczystej 
rury wpuści się płyn zabarwiony 
na różne kolory, tak by dolna 
warstwa była zielona, wyższa 
czerwona, jeszcze wyższa żółta 
itd. i rozwarstwienie to utrzyma 
się na całej długości rury, aż do 
jej końca, to znaczy, że przepływ 
w rurze jest laminarny. Jeżeli 
warstwy przemieszają się lub za- 
trą się wyraźne granice między 
nimi — zachodzi przepływ niela- 
minarny. Jeśli jednak mieszanie 
się warstw ma charakter nieregu- 
larny (chaotyczny), to przepływ 
jest turbulentny. 

Przepływ, w którym cząstki przemieszczają się 
między warstwami w sposób ciągły i nieregularny 
(losowy), ich ruchy są nieuporządkowane, o róż- 
nych wartościach i kierunkach prędkości, a temu 
zachowaniu cząstek towarzyszy powstawanie nie- 
regularnych linii prądu i wirów, nosi nazwę prze- 
pływu turbulentnego. Turbulencja to zjawisko po- 
wstawania w przepływie makrofluktuacji, czyli 
makroskopowych obszarów, gdzie parametry prze- 
pływu (np. kierunek, prędkość) przyjmują wartości 
losowe (chaotyczne). Mówiąc najprościej: turbu- 
lencja to burzliwość, wirowość przepływu. Prze- 
pływy laminarne płynów rzeczywistych zdarzają 
się nieczęsto. Po pierwsze, niezwykle rzadko prze- 
pływy występują w środowisku, które nie powodu- 
je ich zaburzeń. Po drugie, okazuje się, że po prze- 
kroczeniu pewnej prędkości granicznej każdy prze- 
pływ z laminamego przekształca się w burzliwy 
(turbulentny). Ta graniczna prędkość zależy zarów- 


Turbulencje 


Turbulencje to zjawiska, które w otoczeniu człowieka występują bardzo czę- 
sto. Praktycznie wszystkie przepływy płynów (to znaczy cieczy i gazów) mają 
charakter turbulentny. W żyłach zwierząt i człowieka płynie krew, w kanali- 
kach płuc — powietrze. Z, kolei przez powietrze atmosferyczne „przepływają” 
szybowce, samoloty, balony. Łodzie podwodne płyną przez głębiny, a żaglówki 
i statki po powierzchni wody. Maszyny pływające, niezależnie od tego, czy 

w powietrzu (latające), czy w wodzie, napędzane są innymi płynami: wyposa- 
żone w silniki spalinowe — cieczami, w odrzutowe — gazami. Coraz lepsze po- 
znawanie turbulencji przez uczonych pozwala na wprowadzanie nowoczes- 
nych rozwiązań z zakresu redukcji oporów aerodynamicznych samochodów, 
samolotów i statków (czyli oszczędność paliwa), zwiększanie ich możliwości 
manewrowych, a także zwiększanie wydajności paliwa w silnikach. 


e © ff Właściwe wyprofilowanie ciał poruszających się w płynach mo- 
że ograniczyć napotykane przez nie opory. Podpowiedzią dla inżynierów 
pracujących nad tym problemem są kształty stworzone przez przyrodę 
i reakcje zwierząt na ruchy turbulentne, np. kształt ryby, spadającej krop- 
li, zachowanie się ptaka w locie 


no od rodzaju płynu (gęstości, współczynnika lep- 
kości), jak i od rodzaju przewodu (rury, niecki). 
Jednakże zawsze przy zwiększeniu prędkości 
przepływu laminarnego dochodzi do momentu, 
w którym stanie się on burzliwy, czyli turbulentny. 

Turbulencja to zjawisko charakterystyczne nie 
tylko dla przepływu płynów, ale również dla wie- 


lu innych systemów zawierających dużą liczbę 
cząstek, podobnie jak chaos. I tak jak chaos — to 
zjawisko praktycznie nieprzewidywalne. Parado- 
ksem chaosu jest jego determinizm i losowość za- 
razem, z turbulencją rzecz ma się identycznie. 
Turbulencja jako problem matematyczny stanowi 
ogromnie trudne zagadnienie. Początki jej rozu- 
mienia umożliwił rozwój dynamiki nieliniowej 
(podobnie jak w chaosie), a rozwój komputerów 
i technik obliczeniowych też miał w tym ogrom- 
ny udział. Dzięki matematycznemu modelowaniu 
turbulencji można „„zajrzeć do jej wnętrza”, czyli 
wywołać symulację turbulentnego przepływu pły- 
nu. To z kolei oznacza symulację ruchu każdej 
cząstki spośród ogromu tworzącego modelowany 


płyn. Symulacje przepływu płynu opierają się na 


© Podniesienie efektywności ruchów piłe- 
czek golfowych poprzez utworzenie na ich 
powierzchniach dołeczków jest efektem 
żmudnych prac symulacyjnych 


równaniach ruchu płynów Naviera-Stokesa i tu 
pojawia się trudność matematyczna. Polega ona 
na tym, że równania Naviera-Stokesa są nielinio- 
we (podobnie jak w chaosie), co oznacza, że wie- 
le zmiennych w tych równaniach zależy potęgo- 
wo od innych zmiennych (występują w potędze 
drugiej i wyższych — +2, x3, x2%, e* itd.). Następną 
komplikację — tak zwaną globalną zależność rów- 
nań Naviera-Stokesa — powoduje to, że parametry 
przepływu w jednym punkcie zależą od parame- 
trów w ogromnej liczbie innych punktów płynu. 
Podobieństwo turbulencji i chaosu jest nie- 
przypadkowe, ponieważ ruch turbulentny stano- 
wi jeden z rodzajów ruchu chaotycznego. Pozna- 
nie mechanizmów deterministycznego chaosu 
w układach hydrodynamicznych wyznacza więc 
drogę do zrozumienia turbulencji (nieregularne- 
go zachowania w czasie i w przestrzeni). Wyniki 
najnowszych badań chaosu już są wykorzysty- 
wane przez inżynierów-projektantów, najczę- 
ściej do redukcji oporów ruchu, okazało się bo- 
wiem, że ogromny wkład do powstawania opo- 
rów wnoszą właśnie pojawiające się turbulencje. 
Opór, jaki napotyka ciało poruszające się 
w płynie (np. w powietrzu, w wodzie), zależy 
od właściwości tego płynu (m.in. gęstości i lep- 
kości), ale w jeszcze większej mierze od kształ- 
tu poruszającego się ciała. Najważniejszą rolę 
odgrywa tu kształt przedniej i tylnej powierzch- 
ni. One właśnie mają największy udział w po- 


wstawaniu wirów, czyli czynieniu przepływu 
bardziej turbulentnym, co z kolei powoduje 
ogromny wzrost oporów ruchu. Odpowiednio 
dobierając kształt poruszającego się ciała, moż- 
na zmniejszyć wirowość jego ruchu. Najefek- 
tywniejsze są kształty opływowe. Wiele takich 
kształtów „wymyśliła” przyroda, na przykład 
kształt spadającej kropli, kształt ciała ryb i pta- 
ków itp. Podpatrywanie i naśladowanie natury 
było najwcześniejszym sposobem radzenia so- 
bie z niekorzystnymi wpływami turbulencji. 
Jest to sposób wykorzystywany i przynoszący 
profity do dziś. Łodzie podwodne mają kształty 
podobne do ryb, samoloty do ptaków, a kon- 
struktorzy samochodów prześcigają się w wy- 
myślaniu aerodynamicznych karoserii. Ostatnie 
osiągnięcie wiąże się z obserwacją zębatych 
wyrostków na skórze rekinów. Okazało się, że 
wyrostki te powodują zmniejszenie turbulencji 
podczas pływania. Spostrzeżenie to bardzo 
szybko wykorzystano w konstrukcji samolo- 
tów. Oczywiście, podpatrywanie natury jest tyl- 
ko częścią walki z niekorzystnymi skutkami 
turbulencji, wiele do tego zagadnienia wnoszą 
prace nad chaosem i symulacje komputerowe. 
Symulacje właśnie zaowocowały pojawie- 
niem się dołków na piłeczkach golfowych. 
Efekt: piłeczki z dołeczkami mogą lecieć nawet 
250 metrów, podczas gdy piłeczki bez dołków 
tylko 100 metrów. 


Dwuipółkrotny wzrost efektywności to bar- 
dzo dużo. Może w wypadku piłeczek nie wydaje 
się to istotne, ale jeśli przyjrzeć się historii skrzy- 
deł samolotu, to się okaże, iż modyfikacja ich 
kształtu doprowadziła do kilkunastoprocentowej 
redukcji oporów ruchu, co przynosi ogromne zy- 
ski dzięki mniejszej ilości zużywanego paliwa. 
Opory są więc ważne, ponieważ określają wydaj- 
ność paliwa. Walka z nimi ma zatem podstawowe 
znaczenie dla współczesnej komunikacji lądo- 
wej, wodnej i powietrznej, co dla użytkownika 
samochodu czy samolotu przekłada się na koszty 
eksploatacji oraz cenę biletu. Prawa rynku — ros- 
nąca konkurencja — spowodowały, że walce z tur- 


© Turbulencja, inaczej zwana burzliwością, 
wirowością, występuje niemal w każdym pły- 
nie. Trudno znaleźć taką rzekę, której prze- 
pływ nie byłby turbulentny 


bulencją naukowcy poświęcają coraz więcej 
uwagi. Oprócz modelowania kształtów stosuje 
się czujniki, które w trakcie ruchu reagują na 
fluktuacje i turbulencje, a sprzężone z nimi urzą- 
dzenia mogą korygować ruch w zależności od 
wskazań czujników, czyli występujących warun- 
ków. W czujniki tego typu wyposaża się na przy- 
kład skrzydła samolotów. Umieszcza się je w wie- 
lu miejscach. Okazuje się bowiem, że nawet kie- 
dy lot samolotu przebiega bez zakłóceń, prze- 
pływ powietrza na przestrzeni kilku centymetrów 
od powierzchni skrzydeł (przestrzeni granicznej) 
jest turbulentny. Z powodu turbulencji bardzo 
szybkie powietrze już kilkanaście milimetrów 
nad powierzchnią skrzydeł powoduje opóźnianie 
samolotu. Czujniki umożliwiają zmniejszenie 
tych efektów. Silna turbulencja może być poza 
tym niebezpieczna dla samolotu — w takim wy- 
padku czujniki są niezbędne. 

Zawsze przy tym należy pamiętać, że turbu- 
lencja jest zjawiskiem chaotycznym, dlatego pod- 
lega regule „efektu motyla” (nawet mała zmiana 
warunków początkowych może mieć kolosalne 
skutki). Atmosferę ziemską „wypełniają” turbu- 
lencje. Chaotycznie poruszają się wiry i strumie- 
nie powietrza o rozmaitych rozmiarach i kierun- 
kach, stąd m.in. wynika trudność przewidywania 
pogody przez meteorologów. Od turbulencji zale- 
ży także rozchodzenie się w atmosferze różnych 
fal, w tym m.in. akustycznych i radiowych. 


rozumieniu matematyki i mechaniki 

chaos stanowi pozornie losowe, prak- 

tycznie nieprzewidywalne zachowanie 
układów podlegających prawom deterministycz- 
nym (układów deterministycznych). Układem 
deterministycznym nazywany jest każdy układ fi- 
zyczny o zachowaniu zdeterminowanym, czyli 
podlegającym pewnej regule. Reguła ta najczę- 
ściej określa zachowanie układu w czasie, czyli 
zależność wartości parametrów układu (ciśnie- 
nia, prędkości itp.) od upływającego czasu. Zna- 
czy to po prostu, że dla układów deterministycz- 
nych istnieje pewien przepis (wzór, równanie) 
umożliwiający obliczenie stanu lub zachowania 
układu w przyszłości dzięki znajomości (wyko- 
rzystaniu) teraźniejszych lub przeszłych parame- 
trów tego układu. Słowa definicji chaosu „pozor- 
nie losowe, praktycznie nieprzewidywalne za- 
chowanie układów deterministycznych” brzmią 
niemal paradoksalnie. Skoro bowiem układ de- 
terministyczny jest z założenia układem, którego 
zachowanie w przyszłości można obliczyć, czyli 
przewidzieć, to jakim sposobem taki układ może 
zachowywać się nieprzewidywalnie? 

Historia nieprzewidywalnych układów determi- 
nistycznych rozpoczęła się w końcu ubiegłego stu- 
lecia. W 1892 roku matematyk francuski Henri Po- 
incarć odkrył, że ruch niektórych układów mecha- 
nicznych może wykazywać własności chaotyczne. 
Jednak dopiero po przeszło siedemdziesięciu latach, 
w 1963 roku, N.E. Lorenz, prowadząc badania me- 
teorologiczne zauważył, że układy deterministycz- 
ne opisane pewnym rodzajem równań zachowują 
się tak, jakby ich działanie było całkiem przypadko- 
we. Równania te należą do klasy równań nielinio- 
wych, czyli takich, których parametry występują 
w potędze drugiej i wyższych (np. 7,3). Owe rów- 
nania właśnie są źródłem pozormego paradoksu, 
czyli „pozornie losowego, praktycznie nieprzewi- 
dywalnego zachowania układów deterministycz- 
nych”. Obecnie bardzo często używa się określenia 
„chaos deterministyczny” i choć w pierwszej chwi- 
li wydaje się ono paradoksalne, to bardzo dokładnie 
oddaje naturę zjawiska chaosu. 


Chaos 


„Chaos” to słowo pochodzenia greckiego. Mitologia grecka określała nim 
pierwotną pustą, nieskończoną przestrzeń istniejącą przed pojawieniem się 
wszystkich rzeczy. Rzymianie rozumieli chaos jako pierwotną bezkształtną 
masę, w której następnie wprowadzony został ład i harmonia. W obecnym 
znaczeniu „chaos” to stan bezładu, nieporządku, nieregularności, a teorią 
chaosu popularnie nazywa się dynamikę nieliniową. 


Dobrą ilustrację zachowania chaotycznego sta- 
nowi generator liczb losowych (m.in. random). 
Działa on w sposób deterministyczny, czyli generu- 


je liczby według pewnego przepisu, jednak urucho- 


miony kilkakrotnie za każdym razem da inne wyni- 
ki. Uzyskanie tego samego wyniku w praktyce się 
nie zdarza. Jest to więc przypadek, gdy działając we- 
dług określonej reguły i przy ustalonych para- 
metrach, nie sposób uzyskać powtarzal- 

nych wyników, a „przepis” prowadzi 

tu do zupełnie chaotycznych roz- 

wiązań. Ta właśnie cecha stano- 

wi istotę zdeterminowanych 

układów chaotycznych. 


© Ruchy Browna to zna- 
komity przykład układu 
chaotycznego. Zarówno nie- 
wielka zmiana warunków 
zewnętrznych (m.in. tempe- 
ratury, ciśnienia), jak i warun- 
ków wewnętrznych (położenia 
jednej cząsteczki) spowodować 
może zupełnie inne efekty 


Zagadka kryje się w tak zwanych warunkach 
początkowych, które są wartościami początko- 
wymi zmiennych układu (np. położenia, oporu, 
prędkości), czyli wielkościami określającymi 
początkowy stan układu (stan układu w momen- 
cie rozpoczęcia obserwacji). Zdeterminowane 
układy chaotyczne przejawiają ogromną wrażli- 


wość na warunki początkowe, niewielka ich 
zmiana prowadzi do ogromnych różnic w rezul- 
tatach, mimo że układy te działają według okreś- 
lonej reguły i przy ustalonych parametrach. 

W życiu codziennym najczęściej spotyka się 
układy, w których duże zmiany warunków po- 
czątkowych powodują duże zmiany wyników 

końcowych, a nieznaczne — wywołują 

zmiany niewielkie (układy linio- 

we). Na przykład znaczne 

odkręcenie kurka kranu 

powoduje duże zwięk- 

szenie strumienia pły- 

nącej wody, a niewiel- 

kie odkręcenie kurka — 

nieznaczne zwiększe- 

nie strumienia, podob- 

nie jak duży obrót 

potencjometru radio- 

wego (gałki) powoduje 

duże zwiększenie głoś- 

ności, a niewielki — nie- 

znaczne. Tak też dzieje się 

z pedałem gazu: im mocniej kie- 

rowca go naciśnie, tym uzyska więk- 

szą prędkość samochodu. Jednak życie codzienne 
obfituje również w układy, w których obowiązu- 


ją inne zasady. Ołówek nawet nieznacznie odchy- 


lony od pionu upadnie. Wystarczy minimalna 
zmiana kierunku odchylenia, aby ołówek upadł 
w zupełnie inną stronę. Podobnie dzieje się z mo- 
netą ustawioną na sztorc: minimalna zmiana kie- 
runku odchylenia decyduje o tym, czy upadnie 
ona orłem do góry czy reszką. Jeżeli monetę rzu- 
ci się tak, by przez chwilę toczyła się, zanim upad- 
nie, to się okaże, że absolutnie nie sposób przewi- 
dzieć rezultatu, na jakiej stronie się zatrzyma 
(orzeł czy reszka). Nawet tak prosty układ wyka- 
zuje zachowania chaotyczne, czyli nieprzewidy- 
walną zmienność rezultatów, przy niezwykle ma- 
łych zmianach warunków początkowych. 
Nieprzewidywalność zjawisk chaotycznych 
wynika z dużej wrażliwości układów nielinio- 
wych na warunki początkowe (nieznaczne zabu- 
rzenia). Powoduje to, że dwa układy o nieznacz- 
nie różniących się warunkach początkowych mo- 
gą zupełnie inaczej ewoluować w czasie. Chociaż 
w praktyce warunki początkowe można określić 
ze skończoną dokładnością pomiarową (z pew- 
nym błędem), to jednak przewidywanie zacho- 
wań układów chaotycznych w dłuższych okre- 
sach jest właściwie niemożliwe. Tę własność 
układów chaotycznych Lorenz nazwał „efektem 
motyla”, co miało oznaczać, że ruch powietrza 
w atmosferze ziemskiej (a więc na przykład wy- 


© Zachowania chaotyczne wykorzystywane 
są w grach losowych: m.in. w jednorękim ban- 
dycie, popularnym totolotku i wielu innych 


© Chaos w przyrodzie jest powszechny, rów- 
nież w postaciach fraktalnych. Do struktur frak- 
talnych (samopodobnych) należą m.in. liście pa- 
proci, płatki śniegu, sople lodowe, muszle, gałąz- 
ki czy dębowe liście 


stąpienie huraganu) może być spowodowany 
machnięciem skrzydłami przez motyla. 

Okazuje się, że wrażliwość układów na wa- 
runki początkowe, powodująca zachowania 
chaotyczne, wcale nie jest unikalna, a wręcz od- 
wrotnie: bardzo powszechnie występuje nie ty|- 
ko w przyrodzie, ale także w ekonomii i socjo- 
logii, co dostrzeżono dzięki nowym pracom 
teoretycznym i doświadczalnym oraz bardzo 
szybkim komputerom. Chaos pojawia się na 
przykład w okresowo pobudzanych komórkach 
serca, komórkach nerwowych, biologicznych 
modelach dynamiki populacji, ruchach płynów, 
ruchach Browna, obwodach elektronicznych, 
akceleratorach cząstek, reakcjach chemicznych, 
stanach pogody, przemianach ekonomicznych 
i społecznych i w wielu innych zjawiskach. 

Można więc ogólnie powiedzieć, że chaos de- 
terministyczny to nieregularne, czyli chaotyczne, 
zachowanie układów (nieliniowych), podlegają- 
cych prawom deterministycznym (jednoznacz- 
nie określającym ewolucję stanu układu w cza- 
sie, gdy znana jest jego wcześniejsza historia). 

Odkrycie chaosu deterministycznego było 
dla wielu równie szokujące jak odkrycie staty- 
stycznego charakteru praw mechaniki kwanto- 
wej. Podobnie rzecz miała się z fraktalami. Te- 
oria fraktali Ściśle łączy się z teorią chaosu. 
Obie opisują zjawiska związane z dynamiką 
i strukturą nieregularną, z tym że w teorii chao- 
su dominuje dynamika, a w teorii fraktali — geo- 


metria, przy czym każda z tych teorii jest pewne- 
go rodzaju uzupełnieniem drugiej 

Pojęcie fraktala stanowi ważny element teorii 
Bardzo upraszczając, fraktal można 
opisać jako zbiór geometryczny posiadający ce- 


chaosu 


chę samopodobieństwa. Należałoby jeszcze do- 
dać, że wymiar takiego zbioru nie jest liczbą cał- 
kowitą, a sam zbiór określa pewna zależność re- 
kurencyjna (matematyczny przepis na to, jak 
utworzyć następny element z poprzedniego) 
Fraktal więc to samopodobny (inaczej: samosy- 
metryczny) zbiór geometryczny, a geometria frak- 
talna to dział matematyki zajmujący się nieregu- 
larnymi wzorcami 
podobnymi do całości. Zeby to zrozumieć, wy- 
starczy przypomnieć sobie, jak wygląda liść pa- 
składa się on jakby z małych listków kształ- 


częściami w pewien sposób 


proci 
tem podobnych do dużego. Przygłądając 
się takiemu małemu listkowi, łatwo za- 
uważyć, że i on złożony jest z części (je- 
szcze mniejszych listeczków) podob- 
nych do niego samego, a zarazem i do 
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matematycznych 


Teoria fraktali zupełnie nieoczekiwanie zaowocowa- 
ła w sztuce. Niektóre obrazy powstały na podstawie obliczeń 


dużego liścia itd. Liść paproci nazwać można 
strukturą samopodobną. Strukturę fraktalną 
przejawiają także płatki śniegu, układy chmur, 
zbocza górskie, linia brzegowa, przepływy tur- 
bulentne, systemy komórkowe, powierzchnia 
białek, struktura polimerów, a może nawet roz- 
kład galaktyk we wszechświecie. Wszystkie 
struktury fraktalne opisuje się (przybliża) cha- 
rakterystycznymi dla fraktali zależnościami re- 
kurencyjnymi, czyli za pomocą matematyki. 
*rowadzi to do zupełnie nowego spojrzenia na 
strukturę przyrody i wszechświata. Wiele obiek- 
ów i zjawisk może być modelowanych za po- 
mocą fraktali, co ma ogromne znaczenie na 
yrzykład przy rozpoznawaniu obrazów. 

Inną stroną tego zagadnienia jest wyjątkowe 
diękno niektórych form traktalnych, na przykład 
yłatków śniegu. Piękno tworów należących do kla- 
sy fraktali zauważyli nie tylko matematycy, ale 


i artyści. Powstał zupeł- 
nie nowy nurt sztuki, 
tzw. sztuka fraktalna. 


f Zachowanie się skrawków papieru przy 
zbliżeniu do nich szklanego pręta uprzednio 
potartego kawałkiem materiału w sposób 
obrazowy prezentuje zjawisko elektryzowa- 
nia przez pocieranie 


a zbudowanie pierwszej maszyny elek- 
N trostatycznej trzeba było jednak czekać 

aż do 1663 roku. Zaprojektował ją nie- 
miecki przyrodnik Otto von Guericke. Nie wy- 
korzystał przy tym żadnych nowych osiągnięć 
naukowych. Maszyna stanowiła jedynie wynik 
talentów inżynieryjnych swojego twórcy. Skła- 
dała się z dużej kuli odlanej z siarki, przez którą 
przełożony był gruby metalowy pręt, osadzony 
na stojaku i zakończony korbą. Aby uzyskać ła- 
dunki elektryczne, rozpędzano kulę, obracając 
korbą, i przykładano rękę. Było to nadal dobrze 
znane elektryzowanie przez pocieranie, ale już 
łatwiejsze i na większą skalę. Nauka o elek- 
tryczności nie mogła szybko ruszyć z miejsca 
bez uprzedniego rozwiązania jeszcze jednego 
ważnego problemu: gdzie przechowywać uzy- 
skane ładunki elektryczne, bo przecież naelektry- 
zowane przedmioty po zetknięciu z czymkolwiek 
rozładowują się i nie można ich użyć w później- 
szych doświadczeniach. Dopiero w połowie 
XVIII wieku uczeni zauważyli, że 
dwa kawałki przewodnika od- 
dzielone izolatorem 
mogą groma- 


dzić ładunki elek- 
tryczne i tak łatwo ich nie 
tracą. Urządzenia wykorzystujące tę 
obserwację nazywane są dzisiaj kondensato- 
rami. Pierwszy kondensator został wykonany 
w 1745 roku niezależnie przez holenderskie- 
go fizyka Pietera van Miisschenbrocka, pro- 
fesora uniwersytetu w Lejdzie, i Ewalda von 
Kleista, niemieckiego pastora w Kamie- 
niu Pomorskim. Było to urządzenie, 
znane później jako butelka lejdej- — - z 
ska, zrobione z masywnego szkla- 4,7 
nego słoja zamkniętego korkiem. - 
Przez korek przechodził gruby 
mosiężny łańcuch tak, że jego +3 ść. 
część wystawała na zewnątrz. Słój zA7i ać 
owinięty był cynfolią. Wystarczy- , 
ło dotknąć naelektryzowanym 
przedmiotem wystającego ponad 
korek łańcucha, a urządzenie po- 


©. Butelka lejdejska była pierw- — 
szym kondensatorem. To wła- — 
śnie jej odkryciu nauka o elek- 
tryczności zawdzię- 

cza swoje pierwsze 

kroki 


Elektryczność 


| t 
Nauka o elektryczności rozwijała się bardzo powoli. Aż do XVII wieku na- 
ukowcy borykali się z problemem pozyskiwania większych ilości ładunków 
elektrycznych, bez których nie mogli przeprowadzać doświadczeń. Dyspo- 


nowali właściwie tylko wiedzą starożytnych, którzy już w VI wieku p.n.e. 
zaobserwowali, że bursztyn elektryzuje się przez pocieranie i może dzięki 


temu przyciągać drobne piórka czy skrawki materiału. 


f Słynny eksperyment Franklina okazał się bardzo ryzykownym przedsięwzięciem. Wielu 
naśladowców podobne próby przypłaciło życiem, nie doceniając mocy ładunków, jakie mogą 


zgromadzić się w chmurach 


chłaniało ładunki elektryczne i mogło je 
oddać, kiedy tylko ich potrzebowano. 
Prostota konstrukcji oraz efektowne 
iskierki towarzyszące często przy 
rozładowaniu przyczyniły się bar- 
dzo do spopularyzowania butelki 
lejdejskiej. W 1746 roku Francuz 
Jean-Antoine Noillet na pokazie 
przed królem Ludwikiem XV 
rozładował butelkę, prze- 
puszczając prąd przez 
/ szereg stu osiemdziesię- 
>) ciu gwardzistów odzia- 
"nych w metalowe zbroje. 
Fa w kolejnym pokazie 
Noillet połączył meta- 
"., lowymi przewodami 
- rząd mnichów z pobli- 
skiego zakonu. Tym ra- 
zem ludzki łańcuch miał 
ALe 5, ponad kilometr długoś- 
6487 0 ci; w zapiskach zacho- 
A wały się relacje o tym, 
'. że gdy prąd przepływał, 
mnisi trzęśli się i pod- 
skakiwali. 


W 1747 roku Anglik William Watson za po- 
mocą podłączonych do butelki długich przewo- 
dów „przeniósł iskierki przez most w Londynie. 

Drobne, jasne iskierki obserwowane w trak- 
cie tych pokazów nasuwały pytanie, czy tak po- 
tężne i niszczące zjawisko jak uderzenie pioru- 
na ma podobną naturę. W 1752 roku Benjamin 
Franklin, późniejszy wybitny amerykański mąż 
stanu, przeprowadził doświadczenie, w którym 
pokazał, że pioruny są niczym innym jak gigan- 
tycznymi iskrami powstającymi przy rozłado- 
waniu chmur. W doświadczeniu użył latawca 
z przypiętym metalowym prętem. Pręt połączo- 
ny był mokrym jedwabnym sznurem (przez 
który może płynąć prąd) z ciężkim metalowym 
kluczem wiszącym tuż nad ziemią. Franklin wy- 
brał się na spacer ze swoim latawcem w de- 
szczową pogodę i czekał na burzę. Gdy nade- 
szła, metalowy pręt lecącego wysoko latawca 
zebrał drobną część ładunku z chmur i nałado- 
wał wiszący nad ziemią klucz. Kiedy Franklin 
zbliżył do niego rękę, nastąpił przeskok iskry, 
a więc niewielkiego pioruna. Ten młody badacz, 
dzięki któremu Ameryka zaistniała na naukowej 
mapie świata, miał olbrzymie szczęście, że prze- 
żył eksperyment. Wielu jego naśladowców zgi- 


4 Pioruny to nic innego jak olbrzymie iskry przeskakujące między naładowanymi chmurami 
a Ziemią. Dźwięk pokonuje odległość 300 m w ciągu sekundy, więc łatwo obliczyć odległość od 
pioruna i jego wysokość. Np. 2 sekundy po rozbłysku słychać uderzenie trwające 10 sekund. 
Oznacza to, że odległość wynosi 2 + 300 m = 600 m, a wysokość 20 + 300 m = 6 km 


nęło, ładunki zgromadzone w chmurach są bo- 
wiem bardzo duże, a iskra przeskakująca z klu- 
cza łatwo może okazać się zabójcza. 

Franklin wyjaśnił naturę zjawiska frapujące- 
go ludzkość od wieków, ale także wyciągnął ze 
swoich obserwacji praktyczny wniosek — wyna- 
lazł piorunochron. Od tego czasu zaczęto umie- 
szczać na dachach domów metalowe pręty, 
które w czasie burzy ściągają na siebie wyłado- 
wania atmosferyczne i bezpiecznie sprowadza- 
ją je do ziemi. Dzięki temu wynalazkowi zma- 
lały straty powodowane przez pioruny, a w na- 
uce o elektryczności zaczęto dostrzegać prak- 
tyczne aspekty, co zaowocowało gwałtownym 
wzrostem zainteresowania nią i bardzo przy- 
spieszyło jej rozwój. 

Już w 1785 roku w wyniku fascynacji praca- 
mi Franklina i po przeprowadzeniu wielu włas- 
nych eksperymentów Francuz Charles Augustin 
de Coulomb stwierdził, że siły elektryczne są 


Iskra elektryczna powstaje, gdy z nałado- 
wanego przedmiotu ucieka duży strumień 
elektronów. Zderzają się one z cząsteczkami 
powietrza, co powoduje powstanie bardzo 
wielu rozbłysków, docierających do nas | 
w postaci jasnego błysku. Przy okazji wy- | 
twarzana jest duża ilość ciepła powodująca 
powstanie chwilowej próżni w miejscu zde- 
rzeń. Charakterystyczny suchy trzask wy- JI 
twarzany jest przez powietrze, które po || 
chwili zapada się w miejsce tej próżni 


odwrotnie proporcjonalne do kwadratu odległo- 
ści między naładowanymi ciałami i proporcjo- 
nalne do ich ładunków, a więc własnościami 
bardzo przypominają oddziaływania grawitacyj- 
ne. Aby uhonorować to odkrycie, jednostkę ła- 
dunku elektrycznego nazwano kulombem (C). 
Wkrótce została zapoczątkowana nowa era 
badań nad elektrycznością, które zakończyły 
się wynalezieniem baterii. Zaczęło się od obser- 
wacji dokonanej przez profesora anatomii uni- 
wersytetu w Bolonii, Luigiego Galvaniego. Za- 
uważył on, że iskry produkowane przez maszy- 
nę elektrostatyczną powodują kurczenie się le- 
żących niedaleko niej mięśni wypreparowa- 


nych z żab. Następnie stwierdził, że przyłoże- 
nie wzdłuż mięśnia dwóch różnych metali daje 
ten sam efekt. Co więcej, niektóre kombinacje 
metali dawały lepsze rezultaty, inne gorsze. Na 
podstawie tych badań Galvani wysnuł błędny 
wniosek, że przykładane przez niego kawałki 
metali pomagają przenosić z nerwów do mięśni 
ukrytą w ciele „elektryczność zwierzęcą”. W tym 
czasie na sąsiednim uniwersytecie w Padwie 


biegun 
dodatni izolator 

obudowa z cynku 
(elektroda ujemna) 


pręt węglowy 
(elektroda dodatnia) 


sproszkowany węgiel 
I tlenek manganu 


pasta z chlorku 
amonowego 
(elektrolit) 


biegun ujemny 


© Kserokopiarka powstała w wyniku 
praktycznego zastosowania wiedzy o elek- 
trostatyce. Pierwszą konstrukcję z 1937 r. 
opracował genialny Amerykanin Chester 
F. Carlson. Obra- 

zek położony =: 
na płycie kse- : = 
rografu oświetla "7% 
się specjalną lam- 
pą. Po odbiciu światło pa- 

da na naelektryzowany bęben wyko- 
nany z materiału, który pod wpływem świat- 
ła zaczyna przewodzić prąd. Oznacza to, 
że w miejscach, gdzie rysunek był biały, 
ładunki odpłyną z powierzchni bębna. Na- 
stępnie naelektryzowane miejsca posypu- 
je się przeciwnie naładowanym barwni- 
kiem — tonerem. Toner przenosi się na pa- 
pier dzięki zespołowi elektrod, po czym 
bęben jest czyszczony, a papier podgrze- 
wany w celu przyklejenia barwnika 


pracował Alessandro Volta i zajmował się wpły- 
wem elektryczności na doznania smakowe, do- 
tyk i wzrok. Przeprowadził on doświadczenie 
z dwiema monetami zrobionymi z różnych me- 
tali: jedną położył na języku, a drugą pod nim 
i połączył je przewodem. Zauważył, że mają 
wtedy słony smak, co sugerowało przepływ prą- 
du. Początkowo Volta, podobnie jak Galvani, 
myślał, że ma do czynienia z jakąś „elektryczno- 
ścią zwierzęcą”. Jednak jego poglądy zmieniły 
się gwałtownie, gdy w 1796 roku uzyskał mię- 
dzy monetami prąd, mimo iż zastąpił język kar- 
tonem nasączonym solanką. Doświadczalnie 
stwierdził w ten sposób, że można wytworzyć 
prąd pomiędzy dwoma różnymi metalami od- 
dzielonymi wilgotnym ciałem. Dzięki temu już 
w 1800 roku zbudował pierwszą baterię (ogniwo 
Volty). Składała się ona z warstw srebra, wilgot- 
nego kartonu i cynku powtórzonych kilka razy 
w tej kolejności, ale tak, żeby „stos” zaczynał się 
i kończył nie tym samym metalem. Gdy oba koń- 
ce połączono przewodem, płynął prąd, i to nie 
tak jak w przypadku butelki lejdejskiej raz 
i z olbrzymim natężeniem, ale bardzo długo, 
choć z małym natężeniem. 

Wczesna historia magnetyzmu jest bardzo 
krótka. Magnes opisał po raz pierwszy Tales 
z Miletu w VI wieku p.n.e. Zapewne już wcześ- 
niej Chińczycy wynaleźli kompas, który trafił 
do Europy dopiero w XII wieku i został opisa- 
ny przez Petera Peregrinusa. To jemu zawdzię- 
czamy nazwy biegunów magnesu. Wiele do- 
świadczeń z magnesami wykonał pod koniec 
XVI wieku nadworny przyrodnik królowej Elż- 
biety I William Gilbert; opisał je w księdze „De 
magnete” wydanej w 1600 roku. Dalsza historia 
elektryczności i magnetyzmu wiąże się z naro- 
dzinami elektromagnetyzmu. 


© Budowa wnętrza popularnej, taniej, po- 
wszechnie dostępnej baterii jest bardzo pro- 
sta. Nowocześniejsze baterie alkaliczne mają 
już dużo bardziej skomplikowaną strukturę, 
ale działają na podobnej zasadzie 


(4 


ft Cząsteczka wody (1) to połączenie dwóch 
atomów wodoru i jednego atomu tlenu. 
Atom tlenu (2) składa się z jądra i krążących 
wokół niego po wewnętrznych powłokach 
zwanych orbitalami ośmiu elektronów, utrzy- 
mywanych siłami przyciągania elektrosta- 
tycznego. W samym jądrze (3) znajduje się 
osiem protonów i osiem neutronów, z których 
każdy (4) zbudowany jest z kwarków 


przyrodzie występują dwa rodzaje ła- 

dunków elektrycznych dodatnie 

i ujemne. Ładunki o tym samych zna- 
kach odpychają się, a o przeciwnych przyciąga- 
ją. przy czym siła wzajemnego oddziaływania 
jest odwrotnie proporcjonalna do kwadratu od- 
ległości między nimi. 

Przyglądając się własnemu otoczeniu, nieła- 
two zaobserwować te siły, ponieważ ciała spo- 
tykane w przyrodzie są w większości obojętne 
elektrycznie. to znaczy nie naładowane ani do- 
datnio, ani ujemnie. Wynika to ze specyficznej 
budowy materii. 

Każdy przedmiot i istota żywa składa się 
z niezwykle małych, niemożliwych do zobacze- 
nia nawet pod najsilniejszym mikroskopem 
optycznym, podstawowych elementów zwa- 
nych atomami. Nazwa atom pochodzi od grec- 
kiego wyrazu d-tomos znaczącego „nie dający 
się rozciąć”, ponieważ sądzono, że atomy są na- 
prawdę najmniejszymi. a więc niepodzielnymi 


Naelektryzowanie grze- 
bienia, czyli nagromadze- 
nie w nim ładunków jed- 
nego znaku, można stwier- 
dzić za pomocą elektro- 
skopu — prostego urządze- 
nia do pomiaru ładunków 
elektrycznych. Kąt rozwar- 
cia listków w wyniku od- 
pychania elektrostatycz- 
nego określa wielkość ła- 
dunku 


6% Elektrostatyka 


Radio, telewizja, komputery itp. zawdzięczają swoje istnienie 
ładunkom elektrycznym. Dzięki nim mogą również zachodzić licz- 
ne zjawiska, jak chociażby wyładowania atmosferyczne. Dlatego nie powin- 
no dziwić, że w wyniku pracy pokoleń naukowców, a dawniej także niewy- 
kształconych, choć często niezwykle utalentowanych pasjonatów, powstała 
odrębna gałąź nauki zajmująca się właśnie ładunkami elektrycznymi. Na- 


zwano ją elektrostatyką. 


elementami. Okazało się jednak, że daje się je 
rozłożyć na: jądro zbudowane z protonów i neu- 
tronów oraz powłokę elektronową. Zrozumienie 
budowy atomu ułatwia model planetarny stwo- 
rzony przez duńskiego fizyka Nielsa Bohra na 
podstawie hipotezy fizyka angielskiego Ernesta 
Rutherforda. Według tego modelu atom przypo- 
mina miniaturowy układ słoneczny. Jego punkt 
centralny stanowi jądro atomowe (mające wyo- 
brażać słońce) z dodatnim ładunkiem elektrycz- 
nym, skupiające prawie całą masę atomu. Do- 
okoła jądra, w znacznej odległości od niego. krą- 
żą (niczym planety po określonych orbitach) elek- 
trony o jednostkowym ujemnym ładunku elek- 
trycznym. 

Jak wiadomo, elektrony to najmniejsze ła- 
dunki ujemne, a protony — dodatnie. Ponieważ 
atomy w normalnych warunkach mają tyle sa- 
mo protonów i elektronów, są obojętne, a dzięki 
temu również wszystko, co się z nich składa. 


jąc ich. Wystarczy obecność w pobliżu dużych 


ładunków. Dzięki sile przyciągającej powodu- 


ją one ucieczkę lub przypływ elektronów, a w efek- 


cie wzrost ładunku ciała — odpowiednio dodat- 
niego lub ujemnego. Na tego typu elektryzo- 
wanie są narażone przedmioty, a także ludzie 
w elektrowniach lub stacjach transformatoro- 
wych. Tacy naelektryzowani pracownicy mo- 
gą nieświadomie uszkodzić czułe urządzenia 
elektroniczne (np. komputery). ponieważ do- 
tykając ich, wywołują przepływ strumienia ła- 
dunków. czyli prądu elektrycznego. 

Wiele tego typu zjawisk zachodzi w otoczeniu 
człowieka. Wewnątrz kineskopu telewizyjnego 
płynie nieustannie strumień elektronów, za pomo- 
cą którego generowany jest obraz na ekranie. Ten 
strumień przy okazji jonizuje otaczające powie- 
trze. Naelektryzowane powietrze wciąga z kolei 
drobne pyłki kurzu i roznosi je po całym pomie- 
szczeniu, osadzając w najmniej oczekiwanych 


f Wokół przewodów przesyłowych linii wysokiego napięcia powietrze jonizuje się (elektryzuje). 
Wielki ładunek płynący w przewodzie powoduje wydmuchiwanie elektronów z jego cząsteczek 


Elektryzowanie ciał zawsze powoduje odry- 
wanie się elektronów od atomów. Pozostają wte- 
dy nie do końca zneutralizowane jądra (zwane 
jonami), które wraz z resztą elektronów mają ła- 
dunek dodatni. Możliwe jest także dodawanie 
elektronów: wtedy uzyskuje się ładunek ujemny. 

Przy pocieraniu szkła jedwabną szmatką 
elektrony odrywają się od atomów w szkle 
i przepływają do jedwabiu. Dzięki temu szkło 
zyskuje ładunek dodatni, a szmatka ujemny. 
Elektryzować ciała można także, nie dotyka- 


miejscach. Kurz łatwo przywiera też do naelek- 
tryzowanej powierzchni ekranu telewizyjnego. 
Sama wiedza o tym, jak przepływają ładun- 
ki, nie wystarczyła naukowcom i inżynierom, 
dlatego wymyślili oni liczne urządzenia do po- 
miaru ilości ładunków. Najprostsze z nich to 
elektroskop zbudowany z żeliwnej obudowy 
i zawieszonych wewnątrz dwóch lekkich list- 
ków aluminiowych. Listki wiszą na metalowym 
kołku wyprowadzonym na zewnątrz obudowy 
i zakończonym kulką. Dotnięcie kulki naelek- 


©. Błysk widoczny w czasie bu- 
rzy to wynik jonizacji powietrza, 
tj. niszczenia jego własności izo- 

lacyjnych przez olbrzymie pole 

elektryczne powstałe między chmu- 

rami a powierzchnią ziemi 


tryzowanym obiektem powoduje 
spływanie ładunku na listki, które 
zaczynają się odpychać. Obserwując 
kąt rozwarcia listków, można stwier- 
dzić, jaki ładunek przepłynął. 

Konstruuje się także wiele znacznie bar- 
dziej skomplikowanych urządzeń, w których 
odpychające się listki zastępowane są szere- 
gami lekkich blaszek gromadzących ładunki 
i odpychających się wielokrotnie silniej. Blasz- 
ki zwykle mają połączenie z obrotową wska- 
zówką pokazującą wartość na odpowiednio 
przygotowanej skali. 


słabo lub prawie wcale (porcelana prze- 
wodzi ładunki elektryczne 1025 ra- 
zy gorzej niż miedź). Takie mate- 
riały nazwane zostały izolatora- 
mi. Ze względu na ogromne 
zapotrzebowanie naszej 


tryczny, który płynie milio- 
nami kilometrów kabli po 
całej Ziemi, izolatory można 
spotkać wszędzie. Wytwarza się 
z nich uchwyty do przewodów trak- 
cji wysokiego napięcia, okrywa się ni- 
mi przewody, konstruuje płytki układów 


©» Dzięki elektrostatycznej metodzie zmian 
rozkładu ładunku elektrycznego pod wpły- 

wem światła stało się możliwe wykony- 
wanie reprodukcji dokumentów na kse- Y 
rokopiarkach 


cywilizacji na prąd elek- = 


w krótkim czasie bardzo intensywne światło wi- 
doczne jako iskry. Zjawisko to nazywane jest 
przebiciem. 

Warto również zwrócić uwagę na zastosowa- 
nie, jakie elektrostatyka znalazła w praktyce. Do 
nowoczesnych rozwiązań należy oczyszczanie ga- 
zów wydobywających się z kominów wielkich za- 
kładów za pomocą naelektryzowanych elektrod. 
Elektrody przyciągają wszelkie pyłki dokładnie tak 
samo jak naelektryzowany bursztyn skrawki papie- 
ru, dzięki czemu emitowane w powietrze gazy są 
dużo czystsze. W wielu zakładach samochodowych 
stosuje się lakierowanie elektrostatyczne, które po- 
lega na tym, że malowany obiekt, na przykład karo- 
serię samochodową. uziemia się, a dyszę wydmu- 
chującą farbę podłącza do źródła wysokiego napię- 
cia. Naładowane cząsteczki farby przyciągane przez 
karoserię pokrywają ją równomierną warstwą. 


4 Elektrostatyka przyszła z pomocą ochro- 
nie środowiska atmosferycznego. Instalowa- 
nie w kominach naelektryzowanych elektrod 
pozwala na efektywne oczyszczanie gazów 
odlotowych i tym samym hermetyzację pro- 
cesów technologicznych 


f Prawa elektrostatyki wykorzystuje się przy malowaniu natryskowym. Ka- 
roserii samochodowej zostaje nadany określony ładunek elektryczny, a kro- 
pelkom farby wyrzucanym z pistoletu malarskiego — ładunek przeciwny, co 


powoduje przyleganie farby 


Już bardzo dawno temu, i to bez użycia wyszu- 
kanych przyrządów pomiarowych, stwierdzono, 
że różne ciała w różnym stopniu przewodzą ładun- 
ki elektryczne. Przez niektóre, takie jak metale, 
węgiel, ziemia, a nawet ciało ludzkie, ładunki mo- 
gą przepływać bez żadnego oporu. Noszą one 
nazwę przewodników. Inne, na przykład szkło, 
ebonit, kwarc, porcelana, przewodzą prąd bardzo 


[ — — ————— 


Jonizacja — proces, w którego wyniku z czą- | 
steczek lub atomów powstają jony. 
Jony — atomy, w których ilość protonów | 
i elektronów nie jest równa. Jony mogą 
mieć ładunek dodatni (nadmiar protonów) 
lub ujemny (nadmiar elektronów). 
Protony, elektrony — cząstki elementarne, 
najmniejsze składniki materii, będące także 
najmniejszymi ładunkami elektrycznymi. 


[= 


scalonych i wytwarza obudo- 
wy urządzeń gospodarstwa 
domowego. Bez izolatorów 
niemożliwe byłoby bezpiecz- 
ne posługiwanie się przewo- 
dnikami z prądem. 

Jednak nie nie jest dosko- 
nałe i nawet izolatory przy 
bardzo wysokich napięciach 
zawodzą. Kiedy w przewo- 
dzie elektrycznym znajduje 
się duża ilość ładunków, we- 
wnętrzna struktura otaczają- 
cego przewód izolatora może ulec zniszczeniu. 
Wtedy ładunki z otoczenia lub przewodu bardzo 
szybko (w sposób lawinowy) przepływają przez 
izolator, rozgrzewając go do temperatury ty- 
sięcy stopni Celsjusza, a przy okazji podnosząc 
temperaturę otaczającego powietrza. Mocno 
zjonizowane cząsteczki powietrza emitują 


Zjawiska elektrostatyczne są wciąż po- 
znawane i zyskują nowe interesujące zasto- 


sowania techniczne w najróżniejszych dzie- 
dzinach, począwszy od ochrony środowiska, 
a skończywszy na kserokopiarkach, drukar- 
kach laserowych czy drukowaniu płytek elek- 
tronicznych. 


e wnętrzu metalu znajdują się w ciąg- 

; Ń / łym ruchu tzw. elektrony swobodne. Są 
to elektrony z ostatnich (walencyjnych) 

powłok elektronowych atomów. Elektrony te są 
tak słabo związane z macierzystymi atomami, że 
swobodnie przeskakują na ostatnie powłoki elek- 
tronowe innych atomów. Przeskoki zdarzają się 
zupełnie przypadkowo, tak że ruch elektronów jest 
całkowicie bezładny (nieuporządkowany). Kiedy 
jednak metal umieszczony zostanie w polu elek- 
trycznym, to na każdy elektron działać będzie siła 
elektrostatyczna, powodująca jego przemieszcza- 
nie się z niewielką prędkością (rzędu dziesiątych 
części milimetra na sekundę) w kierunku przeciw- 
nym do kierunku natężenia pola. Oczywiście, pole 
elektryczne powoduje przesuwanie się wszystkich 
elektronów w tym samym kierunku. Ten prostoli- 
niowy ruch przesunięcia 
nakłada się na chaotyczny 
ruch przeskoków między 
orbitami i w ten sposób 
ruch elektronów staje się 


© Wystarczy źródło prą- 
du (2), odbiornik (R) 
i przewodnik łączący je, 
aby układ taki nazwać ob- 
wodem elektrycznym 


bardziej uporządkowany. Ruch elektronów wywo- 
łany zewnętrznym polem byłby przyspieszony, 
gdyby nie zderzały się one nieustannie z atomami 
metalu, wewnątrz którego się poruszają. Podczas 
tych zderzeń elektrony tracą energię zyskaną 
w czasie ruchu jednostajnie przyspieszonego po- 
między kolejnymi zderzeniami. Zderzenia działają 
więc hamująco, wskutek czego ruch elektronów 
jest niemal jednostajny. Energię utraconą przez 
elektrony podczas zderzeń zyskują atomy, a po 
oderwaniu się elektronów — właściwie już jony 
metalu, co przynosi skutek w postaci zwiększenia 
amplitudy drgań tych jonów, a więc wzrostu tem- 
peratury metalu (nagrzewania się). Uporządkowa- 
ny ruch elektronów to właśnie wszechobecny w otocze- 
niu człowieka prąd elektryczny. 

Aby wywołać przepływ prądu w metalu, nale- 
ży metal ten umieścić w polu elektrycznym, moż- 
na też wywołać powstanie pola elektrycznego 
w metalu poprzez wytworzenie na jego końcach 
różnych potencjałów (różnicy 
potencjałów, czyli napięcia elek- 
trycznego). Do wytwarzania 
różnicy potencjałów (napięcia) 
służą urządzenia zwane źródła- 
mi napięcia (ogniwa, akumula- 
tory, fotoogniwa, prądnice). 
Właśnie dlatego, że wytworze- 
nie różnicy potencjału jest nie- 
zbędne do powstania prądu, 


m Złożone układy elektrycz- 
ne zwane są sieciami elek- 
trycznymi. W bardzo dużych 
sieciach stosuje się linie wyso- 
kiego napięcia 


źródło napięcia stanowi podstawowy element każ- 
dego obwodu elektrycznego. 

Prądem elektrycznym nazywa się nie tylko 
uporządkowany ruch swobodnych elektronów, 
ale także uporządkowany ruch dowolnego rodza- 


Obwody elektryczne 


Aby zbudować obwód elektryczny, wystarczy połączyć za pomocą przewod- 
nika źródło prądu i odbiornik prądu w zamknięty obieg. Zródło wytwarza- 
jące różnicę potencjałów między dwoma biegunami (dodatnim i ujemnym) 
oraz odbiornik użytkujący wytworzoną przez źródło energię elektryczną są 
bowiem podstawowymi elementami każdego obwodu elektrycznego. Ukła- 


nazywa się sieciami elektrycznymi. 


ju ładunków elektrycznych zarówno dodatnich, 
jak i ujemnych (np. jonów w elektrolitach), wy- 
wołany działaniem pola elektrycznego. W ciałach 
stałych nośnikami prądu są przeważnie elektrony 
ostatnich powłok, w cieczach — jony 
dodatnie (kationy) i jony ujemne 
(aniony), w gazach — elektrony i jo- 
ny. Prąd może płynąć w ciałach zwa- 
nych przewodnikami lub w ciałach 
zwanych półprzewodnikami (w pół- 
przewodnikach jedynie w pewnych 
warunkach). W zależności od tego, 
czy nośniki prądu stanowią ładunki 
ujemne czy dodatnie, prąd może pły- 
nąć od miejsca o poten- 
cjale wyższym (tzn. od 
bieguna dodatniego) do miejsca o po- 
tencjale niższym (tzn. bieguna ujem- 


4 Jeżeli przewodnik umieszczo- 
ny zostanie w polu elektrycznym 
lub do jego końców przyłoży się 
różnicę potencjałów (napięcie), 
elektrony swobodne w przewod- 
niku zaczną się poruszać. Ten ruch 
nosi nazwę prądu elektrycznego 


nego) lub odwrotnie. W początkach nauki o elek- 
tryczności ustalono, że za kierunek przepływu 
prądu przyjmie się kierunek od bieguna dodatnie- 
go do ujemnego. Mimo że obecnie najczęściej 
nośnikami wytwarzanego prądu są elektrony, czy- 


„ dy elektryczne bardziej złożone, zawierające wiele źródeł i odbiorników, 


li w rzeczywistości płynie on od bieguna ujem- 
nego do dodatniego, pierwotnie ustalona reguła 
nadal obowiązuje. 

Przepływ prądu w przewodniku porównać 
można z przepływem wody w rurze. Jeżeli na 
końcach rury wytworzona zostanie za pomocą 
pompy pewna różnica ciśnień niezbędna do prze- 
pływu wody, to różnicę tę można porównać z róż- 
nicą potencjałów (napięciem) niezbędną do prze- 
pływu prądu. Natomiast ilość przepływającej wo- 
dy przez dowolny przekrój rury w jakimś czasie 
to jakby odpowiednik natężenia prądu — wielkości 
opisującej ilość ładunku elektrycznego, przepły- 
wającego przez dowolny przekrój przewodnika, 


© Ruch elektronów swo- 
bodnych w przewodni- 
ku przebiega w sposób 
całkowicie nieuporządko- 
wany, dopóki nie pojawi 
się w nim różnica poten- 
cjałów. Powoduje ona 
uporządkowanie ruchu 


do czasu, w którym ten ła- 
dunek przepływa. Ilość 
wody przepływającej przez dowolny przekrój ru- 
ry w danym czasie jest jednakowa (niezależnie 
od pola powierzchni tego przekroju). Woda pły- 
nie szybciej w miejscach o mniejszym przekroju 
i wolniej w miejscach o przekroju większym. 
Podobnie natężenie prądu płynącego w przewod- 
niku nie ulega zmianie, gdy przekrój tego prze- 
wodnika się zmienia — jest ono takie samo dla 
wszystkich przekrojów. Tak jak woda w rurze nie 
może powstawać ani znikać, tak też nie mogą 
powstawać ani znikać ładunki w przewodniku. 
Wszystkie ładunki, które przepłyną przez dany 
przekrój przewodnika, muszą także przepłynąć 


© Zmiana przekroju przewod- 
nika nie wpływa na natężenie 
prądu. Jest ono jednakowe, nie- 
zależnie od powierzchni prze- 
kroju 


przez każdy inny jego przekrój. 
Przez przekroje mniejsze ładunki 
przepływać będą szybciej, przez 
większe — wolniej, jednak liczba 
tych ładunków w jednakowych przedziałach cza- 
su będzie taka sama. 

Przepływ prądu można więc opisać dwiema 
wielkościami: natężeniem i napięciem. Jeżeli 
natężenie prądu ma w każdej chwili jednakową 
wartość, to prąd taki nazywa się prądem stałym. 
Jeśli natomiast natężenie prądu się zmienia, to 
prąd ten określa się mianem prądu zmiennego. 


Przyłożenie napięcia do końców przewodnika 
wywołuje przepływ prądu. Natężenie tego prądu 
jest dla danego przewodnika wprost proporcjonalne 
do przyłożonego napięcia (różnicy potencjałów na 
jego końcach) i zależy od właściwości przewodni- 
ka, określanej przez wielkość zwaną 
oporem elektrycznym przewodnika. 
Prawidłowość tę odkrył i sformułował 
w latach 1826-1827 Georg Simon 
Ohm. Najpowszechniejsza definicja 
prawa Ohma brzmi: natężenie prądu 
przepływającego przez przewodnik 
jest wprost proporcjonalne do napięcia 
na jego końcach i odwrotnie propor- 
cjonalne do oporu przewodnika. Za- 
tem opór elektryczny przewodnika ma 
zawsze (w takiej samej temperaturze) 
taką samą wartość, niezależnie od 
przyłożonego do niego napięcia. 

Zjawisko oporu elektrycznego to 
nic innego jak dobrze już znane zde- 
rzenia z atomami (jonami) przewod- 
nika. Poruszające się pod wpływem 
napięcia elektrony, zderzając się 
z atomami (jonami) przewodnika 
tracą część swej energii. Straty są 
tym większe, im więcej takich zde- 
rzeń wystąpi. Wynika z tego, że opór 
przewodnika jest tym większy, im 
dłuższy przewodnik, im mniejszy jego przekrój, 
im gęściej upakowane atomy w przewodniku 
oraz im większa amplituda ich drgań (wywołanych 
ruchem cieplnym). Opór elektryczny przewodni- 
ka jest więc wprost proporcjonalny do jego dłu- 
gości, odwrotnie proporcjonalny do pola powierzch- 
ni przekroju poprzecznego, zależy też od rodzaju 
materiału, z którego wykonano ów przewodnik, 
i wzrasta przy wzroście temperatury. W temperatu- 
rach niskich opór przewodników przybiera bardzo 
małe wartości, a w temperaturach bliskich zera 
bezwzględnego — gwałtownie maleje niemal do 
zera. Zjawisko to nosi nazwę nadprzewodnictwa. 

Drugim podstawowym elementem obwodów 
elektrycznych (oprócz źródła prądu) jest odbior- 
nik prądu. Odbiornikiem może być każde urzą- 


E- źródło napięcia 
R — opór 


|-- prąd elektryczny 


f Opory łączyć można szeregowo (u góry) 
i równolegle (u dołu). Każdy taki układ cha- 
rakteryzuje się tzw. układem zastępczym, 
czyli oporem, jaki musiałby mieć opornik, 
żeby zastąpić cały układ 


dzenie, które ma zdolność przekształcania energii 
elektrycznej w inny rodzaj energii (np. w energię 
mechaniczną — silnik, chemiczną — akumulator, 
cieplną — grzejnik, energię świetlną — żarówka). 


W obwodach elektrycznych bieguny źródła na- 
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f Węzły (z lewej) to punkty, w których schodzą 
się przewodniki, a oczka (z prawej) — to każ- 
dy obwód zamknięty. Węzeł i oczko są podsta- 
wowymi pojęciami z zakresu elektryczności 


pięcia połączone są za pomocą przewodów (prze- 
wodników) z odbiornikiem. W ten sposób po- 
wstaje zamknięty obieg prądu (przepływ elektro- 
nów w obwodzie). Aby stworzyć najprostszy ob- 
wód, wystarczy jedno źródło i jeden odbiornik. 
W praktyce tworzy się obwody bardziej złożone, 
najczęściej zawierające wiele odbiorników. Po- 
nieważ odbiorniki charakteryzują się oporami du- 
żo większymi niż łączące je przewody, problemy 
inżynierów projektujących sieci elektryczne czę- 
sto dotyczą łączenia oporów. 


Wyróżnia się dwa podstawowe sposoby łącze- 
nia oporów: równoległy i szeregowy. Szeregowe 
łączenie oporów polega na tym, że odprowadze- 
nie jednego oporu jest połączone z doprowadze- 
niem drugiego, odprowadzenie drugiego z dopro- 
wadzeniem trzeciego itd. Jak łatwo się domyślić, 
w połączeniach szeregowych przez każdy opór 
płynie prąd o tym samym natężeniu, a całkowite 
napięcie stanowi sumę napięć na poszczególnych 
oporach. Gdyby zaś cały układ szeregowo połą- 
czonych oporów zastąpić jednym oporem, tak by 
napięcie i natężenie w obwodzie pozostało nie- 
zmienione, to jego opór byłby równy sumie po- 
szczególnych oporów układu. Z kolei w łączeniu 
równoległym doprowadzenia wszystkich oporów 
stykają się w dwóch punktach zwanych węzłami. 
W połączeniu takim napięcia na wszystkich opo- 
rach są jednakowe, a natężenie wpływające do 
całego obwodu rozdziela się nierównomiernie 
między wszystkimi oporami tego układu, jednak- 
że całkowite natężenie jest równe sumie natężeń 
prądów płynących przez poszczególne opory. 
Gdyby cały układ równolegle połączonych opo- 
rów zastąpić jednym oporem, tak by napięcie 
i natężenie w obwodzie pozostało niezmienione, 
to odwrotność jego oporu byłaby równa sumie 
odwrotności wszystkich oporów układu. 

Projektując bardziej skomplikowane obwody 
czy wręcz całe sieci energetyczne, nie można 
obyć się bez znajomości dwóch praw Kirchhof- 
fa. Najpierw jednak zapoznać się należy z dwo- 
ma pojęciami: węzłem i oczkiem. Nazwę węzła 
(węzła układu rozgałęzionego) nosi każdy punkt, 
w którym schodzą się przynajmniej trzy prze- 
wodniki. Oczkiem nazywa się każdy obwód 
zamknięty. I prawo Kirchhoffa mówi, że suma 
natężeń prądów wypływających z punktu węzło- 
wego jest równa sumie natężeń prądów wpływa- 
jących do tego węzła. Łatwo zauważyć, że I pra- 
wo Kirchhoffa to konsekwencja zasady zacho- 
wania ładunku, ponieważ tyle ładunków w jed- 
nostce czasu musi z węzła wypływać, ile ich 
w tym okresie przypływa. II prawo Kirchhofta 
stwierdza, że suma wszystkich spadków napięć 
przy przechodzeniu przez obwód zamknięty jest 
równa zeru. Inaczej mówiąc, jeżeli wyruszając 
z dowolnego miejsca oczka i okrążając (obiega- 
jąc) je w dowolnym (z dwóch możliwych) kie- 
runku, dodawać się będzie kolejne (napotkane) 
spadki potencjałów (napięć), to ich suma po peł- 
nym okrążeniu wyniesie zero. II prawo Kirch- 
hoffa stanowi konsekwencję zasady zachowania 
energii, ponieważ energia, jaką w ciągu danego 
czasu dostarczają do obwodu źródła, jest równa 
łącznej energii traconej w poszczególnych odbior- 
nikach w ciągu tego czasu. 

W życiu codziennym użytkuje się nieomal 
wyłącznie energię elektryczną w postaci prądu 
przemiennego, czyli takiego, którego natężenie 
i napięcie ulega okresowym zmianom. Przeważ- 
nie korzysta się z prądów sinusoidalnych (tzn. ta- 
kich, których natężenie i napięcie zmieniają się 
w czasie według funkcji sinus). W energetyce eu- 
ropejskiej najczęściej są stosowane prądy prze- 
mienne o napięciu 220 V (woltów) i częstotli- 
wości 50 Hz (herców). 


©€ Oporniki stanowią częsty element obwo- 
dów elektrycznych. Wykorzystuje się je m.in. 
po to, aby uzyskać pożądane napięcie, ale tak- 
że w bardzo wielu innych zastosowaniach 


Elektromagnetyzm 


Znajomość zjawisk elektrycznych i magnetycznych sięga czasów starożyt- 
nych. Najstarszym praktycznym zastosowaniem magnetyzmu był kompas, 
którego według jednej z hipotez używano w Chinach już w XXVI stuleciu 


f Dzięki zrozumieniu zjawisk elektroma- 
gnetycznych możemy budować satelity, wy- 
posażać je w skomplikowaną elektronikę 
i moduły zasilające, a także kontaktować się 
z nimi 


późniejszych stuleciach powoli gro- 
( Ą / madzono fakty dotyczące obu typów 
zjawisk, ale dopiero wiek XVII 
i XVIII przyniósł zadowalające wyjaśnienie 
części z nich. Na początku XIX wieku magne- 
tyzm i elektryczność były nadal odrębnymi 
działami nauki. Dopiero w roku 1820 dokonano 
wspaniałego odkrycia, które pozwoliło niewie- 
le później zmienić ten stan rzeczy. W tym roku 
fizyk duński Hans Christian Oersted na jednym 
ze swoich wykładów dla studentów fizyki zbli- 
żył przypadkowo przewód z prądem do igły 
magnetycznej i ku swemu zdziwieniu zobaczył, 
że igła zaczęła drgać. Wniosek z tego nie plano- 
wanego doświadczenia był jeden: prąd elek- 
tryczny może oddziaływać na magnesy! Je- 
szcze w tym samym roku, po zapoznaniu się 
z obserwacjami Oersteda, francuski fizyk An- 
drć Marie Ampóre stwierdził, że dwa przewod- 
niki z prądem przyciągają się, jeżeli prąd płynie 
w nich w jednym kierunku, i odpychają, jeżeli 
płynie w przeciwnych kierunkach. Dzięki swo- 
im doświadczeniom pokazał też, że magnesy 
sztabkowe można zastąpić koncentrycznymi 
zwojami drutu (takie zwoje nazywa się cewka- 
mi). W 1825 roku Anglik William Sturgeon 
skonstruował pierwszy elektromagnes zbudo- 
wany z rdzenia żelaznego, wygiętego w kształt 
litery U, na który nawinięto osiemna- 
ście zwojów miedzianego drutu. Po 
włączeniu prądu magnes mógł pod- 
nieść ciężar dwudziestokrotnie więk- 
szy niż jego masa. Po wyłączeniu za- 
silania metalowa sztabka traciła wła- 
ściwości magnetyczne. Wynalazek 
zmodyfikował w 1829 ro- 
ku Amerykanin Joseph 
Henry, stosując za- 
izolowany  je- 
dwabną ni- 
cią drut, 
który 


© Linie pola magnetycznego in- 
dukowanego przez przewodnik 
z prądem 


nawinął kilkaset razy 
na rdzeń żelazny, podob- 
ny do użytego przez Sturgeona. Tym razem 
elektromagnes mógł podnieść ponad tonę żelaza. 

Efekt zaobserwowany przez Oersteda od- 
krył prawie dwadzieścia lat wcześniej (w 1802) 
prawnik włoski, Gian Domenico Romagnosi, 
ale opublikował wyniki swoich prac w zwykłej 
gazecie, gdzie przeszły bez echa, nie dostrze- 
żone przez ówczesny Świat nauki. 


f Schemat doświadczenia Faradaya. Układ złożo- 
ny jest z rdzenia metalowego, na który nawinięto 
zwoje drutu. Włączenie prądu w układzie pierwot- 
nym powoduje wychylenie igły magnetycznej 


Przełomowe odkrycie Oersteda (Romagno- 
siego) dało pozytywną odpowiedź na pytanie, 
czy prąd może wywoływać efekty magnetycz- 
ne (to jest na przykład, czy przewodnik z prą- 
dem może wpływać na igłę magnetyczną). Na- 
tychmiast nasuwa się zatem pytanie, czy 


p.n.e. W Europie magnesami 
zajmował się w VI wieku p.n.e. 
Tales z Miletu, który opisał 
także elektrostatyczne właści- 
wości bursztynu sprowadzane- 

go wówczas z wybrzeża Bałtyku. 


z kolei magnetyzm może wywoływać 
efekty elektryczne. Zanim uzyska- 
no na nie odpowiedź, minęło 
dziesięć lat. Fizyk fran- 
cuski Augustin Jean Fre- 
snel wyraził przypuszcze- 
nie, że skoro przewód 
z prądem owinięty wokół 
rdzenia żelaznego może 
w nim wywołać efekty ma- 
gnetyczne (na przykład elek- 
tromagnes), to magnes trwały 
powinien wywoływać efekty elektryczne w na- 
winiętym na niego zwoju drutu. Niestety, przez 
kilka następnych lat nie udało się żadne do- 
świadczenie mające potwierdzić tę hipotezę. 
Dopiero w 1831 roku genialny fizyk angiel- 
ski Michael Faraday po wielu latach prób wy- 
konał eksperyment, którym zapoczątkował ko- 
lejny przełom w nauce i otworzył drogę 
rozwoju współczesnej technice. Faraday 
w swoim doświadczeniu użył okrągłego 
żelaznego rdzenia, na który nawinął 
z dwóch stron drut miedziany. Pierwszy 
zwój (tzw. pierwotny) podłączył do bate- 
rii, drugi (wtórny) stanowił zamknięty 
obwód, z ustawioną w jego obrębie igłą 
magnetyczną. Faraday zaobserwował, że 
w momencie włączania baterii w uzwoje- 
niu pierwotnym igła magnetyczna wy- 
chylała się gwałtownie, po czym wracała 
do swojej wyjściowej pozycji. Podobnie 
się działo, gdy wyłączał baterię: igła od- 
chylała się, tym razem w przeciwnym kie- 
runku, i po chwili wracała do poprzednie- 
go położenia. Oznaczało to, że włączenie 
i wyłączenie prądu w jednym uzwojeniu 
powoduje pojawienie się chwilowego prądu 
w drugim. Faraday wykonał jeszcze kilka in- 
nych doświadczeń, z których jasno wynikało, 
że to nie samo pole magnetyczne, ale jego 
zmiany wywołują przepływ prądu w przewo- 
dnikach. Tak było i tutaj. Uzwojenie pierwotne 
po włączeniu 
prądu powo- 


e Opiłki metalo- 

we wysypane na 
kartkę papieru, po de- 
likatnym wstrząśnięciu 
wskażą kierunki działania 
sił magnetycznych. Tu poka- 

zane są linie pola magnesu 
sztabkowego 


dowało, że okrągły rdzeń stawał się 
magnesem. Jednakże w uzwoje- 
niu wtórnym prąd pojawiał się 
tylko wtedy, gdy rdzeń stawał 
się magnesem albo gdy przesta- 
wał nim być. 

Na podstawie innych do- 
świadczeń Faraday wykazał, że 
prąd elektryczny w przewodni- 
ku może zostać wzbudzony (ina- 
czej: zaindukowany, bo zjawi- 
sko wzbudzania prądu przez 
zmiany pola magnetycznego na- 
zywa się zjawiskiem indukcji) 
przez ruch tego przewodnika 
w pobliżu magnesu lub przez 
ruch magnesu w pobliżu prze- 
wodnika. 

Faraday wymyślił również sposób 
obrazowania zjawisk elektrycznych 
i magnetycznych za pomocą tak zwanych linii 
sił. Kiedy kładł na magnesie sztabkowym kart- 
kę papieru posypaną drobnymi opiłkami żelaza 
i delikatnie nią wstrząsał, opiłki układały się 
w długie łańcuchy, łączące jeden biegun ma- 
gnesu z drugim. Uczony stwierdził, że łańcu- 
chy te pokazują kierunki działania sił magne- 
tycznych i nazwał je liniami sił. Uważał ponad- 
to, że zarówno oddziaływania elektryczne, jak 
i magnetyczne nie odbywają się na odległość, 
lecz za pośrednictwem pewnego specjalnego 
stanu przestrzeni, który nazwał polami. Zgod- 
nie z tym magnes nie wywiera bezpośredniego 
wpływu na igłę magnetyczną będącą obok, 
lecz wytwarza wokół siebie pole magnetyczne 
i dopiero ono powoduje wychylenie się igły. 


Elektromagnes najczęściej żelazna 
sztabka z nawiniętym na nią izolowanym 
drutem miedzianym. Po 
podłączeniu do prądu 
zachowuje się jak silny 
magnes 

Fala elektromagne- 
tyczna — fala powstała 
na skutek rozchodzenia 
się w przestrzeni zabu- 
rzeń pól elektrycznego 
i magnetycznego. Fala- 
mi elektromagnetycz- 
nymi są zarówno fale 
radiowe, światło, jak 
i promieniowanie rent- 
genowskie. 

Igła magnetyczna — de- 
likatny, niewielkich roz- 
miarów podłużny ma- 
gnes, zawieszony na pod- 
stawce w sposób umożli- 
wiający obrót tak jak 
w kompasie 

Linie sił — linie, wzdłuż 
których działają siły magnetyczne albo 
elektryczne 

Pola elektryczne i magnetyczne — specjal- 
ny stan przestrzeni charakteryzujący się 
tym, że na ładunki działają siły elektryczne, 
a na magnesy albo przewodniki z prądem 
siły magnetyczne. 


ft Kuchenka mikrofalowa pobu- 
dza falami elektromagnetycznymi 
o odpowiedniej częstości cząstecz- 
ki wody zawarte w pokarmie, roz- 
grzewając go w ten sposób 


Podobnie dwie naładowa- 
ne dodatnio kulki nie od- 
pychają się bezpośrednio, 
ale każda z nich wytwa- 
rza pole elektryczne; pola 
te oddziałują na siebie. 
Pomysł Faradaya otwo- 
rzył drogę współczesne- 
mu rozumieniu sił ele- 
mentarnych. Dzisiaj wie- 
my, że żadne oddziaływa- 
nie nie może być przeno- 
szone z prędkością więk- 
szą niż prędkość Światła. 
Nie istnieją bezpośrednie 
oddziaływania na odle- 
głość. Żadne ciało nie 
może wywrzeć nagle siły 
na inne znajdujące się w dowolnej odległości. 
Odkrycie pól pomaga wyjaśnić ten problem, 


f Promieniowanie rentgenowskie jest bardzo przenikliwe i umożli- 
wia badanie organizmu ludzkiego bez użycia skalpela 


gdyż oddziaływanie przenosi się właśnie za ich 
pośrednictwem, i to ze skończoną prędkością 
(dokładniej: z prędkością Światła). 

Następny krok na drodze do połączenia 
elektryczności i magnetyzmu zrobił fizyk an- 


gielski, James Clerk Maxwell. Głęboko zafa- 
scynowany osiągnięciami Faradaya Maxwell 
postanowił ująć je w języku matematyki 
(której Faraday, jako samouk, nigdy nie opa- 
nował). Maxwell doszedł do wniosku, że nie 
tylko zmiany pola magnetycznego powodują 
powstanie pola elektrycznego (to znaczy np. 
przepływ prądu), ale również na odwrót: 
zmienne pole elektryczne powoduje powsta- 
nie pola magnetycznego. Przewidział też, że 
zaburzenia pola elektromagnetycznego roz- 
chodzą się w przestrzeni z prędkością świa- 
tła oraz że samo światło jest rodzajem takie- 


f Dzięki wykorzystaniu fal radiowych możemy posługiwać się 
telefonami komórkowymi 


go zaburzenia (tzw. fali elektromagnetycz- 
nej). Teoria Maxwella powstała w latach sześć- 
dziesiątych XVIII stu- 
lecia i mimo że dzi- 
siaj uznawana jest 
za powszechnie obo- 
wiązującą, to współ- 
cześni przyjmowali 
ją z wielkimi opora- 
mi. Zdecydowanie 
nie zrozumiana i ra- 
czej nie mająca zwo- 
lenników, wróciła do 
łask dopiero po 1886 
roku, kiedy to fizyk 
niemiecki Heinrich 
Hertz odkrył (prze- 
widywane już przez 
Maxwella) fale ra- 
diowe (jeden z ro- 
dzajów fal elektro- 
magnetycznych Max- 
wella), W nowym 
sformułowaniu teo- 
ria Maxwella stała 
się potężnym narzę- 
dziem, umożliwiają- 
cym szybki rozwój 
techniki. Dzięki zrozumieniu jej zasad przez 
wynalazców i inżynierów możemy dzisiaj 
słuchać radia, oglądać telewizję, rozmawiać 
przez telefon komórkowy albo wysyłać w ko- 
smos satelity badawcze. 


iewątpliwie światło jest falą — falą elek- 

tromagnetyczną, to znaczy, że należy do 

tej samej rodziny fal, co sygnały radiowe 
i telewizyjne, mikrofale z kuchenek mikrofalo- 
wych i z układów radarowych, promieniowanie 
podczerwone wykorzystywane w noktowizorach, 
promieniowanie ultrafioletowe powodujące opa- 
leniznę na skórze, promieniowanie X stosowane 
w aparaturze rentgenowskiej, a także promienie y 
pochodzące z substancji radioaktywnych. Wszyst- 
kie te fale mają tę samą naturę i prędkość rozcho- 
dzenia się, a różnią je tylko częstotliwości i dłu- 
gości fal oraz sposoby ich wytwarzania i odbioru. 
Swiatło na przykład wyróżnia się jedynie tym. że 
jego odbiorcą jest oko ludzkie. Fale elektro- 
magnetyczne o częstotliwościach najmniejszych, 


Światło i źródła światł 
Gdyby historia badań nad światłem potoczyła się inaczej i wcześniej niż 
obrazy interferencyjne zaobserwowano by zjawisko Comptona lub zjawisko 
fotoelektryczne, wówczas najpierw stworzono by korpuskularną teorię świat- 
ła. Zapewne niełatwo byłoby później wytłumaczyć na podstawie tej teorii 
zjawisko pojawiania się obrazów interferencyjnych, charakterystycznych dla 
fal. Tak się jednak nie stało. Wcześniej zaobserwowano obrazy interferencyj- 
ne, więc najpierw stworzono falową teorię Światła. Okazało się, że wyjaśnie- 
nie na podstawie teorii falowej zjawiska Comptona i zjawiska fotoelektrycz- 
nego jest równie kłopotliwe. Jakikolwiek byłby bieg historii, niezwykle trud- 
no pojąć, że światło może zachowywać się jak wiązka cząstek oraz jak fala. 


fr Światło widzialne stanowi niewielki wycinek 
na skali długości fal elektromagnetycznych. Je- 
go głównym źródłem jest dla człowieka Słońce 


a zatem o największych długościach (dłuższe niż 
30 cm), to fale radiowe. Obejmują one tak szero- 
ki zakres, że wyróżniono wśród nich fale długie, 
średnie, krótkie i ultrakrótkie (do tych częstotli- 
wości dostosowano pracę odbiorników radio- 
wych). Fale o długościach od 30 cm do I mm na- 
zywane są mikrofalami. Fale krótsze to promie- 
niowanie podczerwone (podczerwień), a jeszcze 
krótsze — od ok. 400 do ok. 760 nanometrów (nm) 

to właśnie promieniowanie widzialne zwane 
światłem. Fale o długości mniejszej niż 760 nm. 
lecz większej niż 10 nm to promieniowanie nad- 
fioletowe (nadfiolet). Jeszcze mniejszą długością 
fali (10 —0,001 nm) charakteryzuje się promie- 
niowanie, którego właściwości wydawały się 
odkrywcom tak bardzo tajemnicze, że nazwano 
je promieniami X (obecnie nazywane są również 
promieniami Roentgena lub promieniowaniem rent- 
genowskim). Fale najkrótsze (0,02-0.0001 nm) 
to promieniowanie y. Całą tę rodzinę fal można 
zobrazować w postaci widma fal elektromagne- 
tycznych. Zakres widma jest bardzo duży — obej- 
muje fale, których długości różnią się prawie 
100 000 000 000 000 000 000-krotnie (1070-krot- 
nie). Widmo to nie jest ograniczone (nie istnieje 
ani górna, ani dolna granica częstotliwości lub 
długości fal), nie ma w nim też żadnych przerw, 
a zakresy poszczególnych jego obszarów zacho- 
dzą na siebie. Nazwy nadane tym obszarom są 
związane jedynie z technikami wytwarzania lub 
wykrywania fal danego zakresu. 

W próżni prędkość wszystkich fal elektroma- 
gnetycznych, w tym także i fal świetlnych (nieza- 
leżnie od ich częstotliwości) jest jednakowa i wy- 
nosi 299 792 458 m/s. Prędkość światła próbo- 
wał zmierzyć już na przełomie XVI i XVII wie- 
ku Galileusz i choć nie udało mu się, doszedł do 
wniosku, że rozchodzenie się światła „nie jest na- 
tychmiastowe i aczkolwiek niezwykle szybkie, to 
jednak trwa pewien czas”. Jego następca, duński 
astronom Ole Romer, obserwując księżyce Jowi- 
sza w 1675 roku obliczył, że prędkość światła 
wynosi ponad 200 000 000 m/s, a już po około 
pięćdziesięciu latach angielski astronom James 
Bradley na podstawie innych obserwacji podał 


wartość prędkości światła jako 300 000 000 m/s 
(czyli bardzo bliską najnowszym wynikom 
otrzymanym za pomocą precyzyjnej aparatury, 
wynoszącą 2,99792458 * 10%m/s). Światło, jak 
wszystkie fale elektromagnetyczne, może się roz- 
chodzić zarówno w próżni, jak i w ośrodkach 
materialnych, przy czym prędkość rozchodze- 
nia się światła w ośrodkach materialnych jest 
zawsze mniejsza niż w próżni — zależy od ro- 
dzaju ośrodka oraz od częstotliwości rozcho- 
dzącej się fali. Częstotliwość danej fali nie zmie- 
nia się przy przejściu do innego ośrodka, czyli 


jest we wszystkich ośrodkach taka sama, choć 


długość fali może się zmieniać (zależnie od 
prędkości w danym ośrodku). Podczas przecho- 
dzenia przez ośrodek materialny światło ulega 
osłabieniu, ponieważ część jego energii zostaje 
pochłonięta przez ten ośrodek i przetworzona 
na energię wewnętrzną. Zjawisko to nosi nazwę 
pochłaniania światła (absorpcji). Stopień osła- 
bienia (absorpcji) światła zależy od rodzaju ośrod- 
ka, jego grubości oraz od 
częstotliwości fali świetl- 
nej. Ośrodki bardzo słabo 
pochłaniające światło na- 
zywa się przezroczystymi, 
ośrodki o bardzo silnych 
własnościach absorpcyj- 
nych — nieprzezroczystymi. 

Fale elektromagnetycz- 
ne, tak jak wszelkiego in- 
nego rodzaju fale, ulegają 
dyfrakcji (ugięciu) i inter- 
ferencji (nakładaniu). Zja- 
wiska dyfrakcji i interfe- 
rencji wytłumaczyć można 
jedynie na podstawie teorii 


© Prędkość światła wydaje się ogromna, 
tymczasem promienie wysyłane przez gwia- 
zdy docierają do Ziemi nawet po tysiącach 
lat (ze Słońca po ok. 8 minutach) 


falowej, a samo występowanie tych zjawisk jest 
dowodem falowej natury światła. W życiu co- 
dziennym dyfrakcję i interferencję światła obser- 
wuje się niezwykle rzadko. Przyczynę stanowi 
bardzo mała długość fal świetlnych. Efekt ugięcia 
staje się tym wyraźniejszy, im mniejsza jest sze- 
rokość szczeliny w stosunku do długości fali. Dłu- 
gości fal widzialnych wynoszą ok. 3,8 * 10 — 
7,5 * 10 m. Tej wielkości szczeliny obserwuje się 
nieczęsto, nic więc dziwnego, że i zjawisko dy- 
frakcji nie jest łatwe do zauważenia. Niełatwe — nie 
znaczy niemożliwe, a ugięcie światła można za- 
obserwować, patrząc na odległą o kilka metrów 
żarówkę przez gęstą tkaninę (powstający obraz 
dyfrakcyjny będzie miał kształt kolorowego 
krzyża). Interferencję światła jeszcze trudniej za- 
obserwować, ponie- 
waż Światło wysyła- 
ne przez większość 
źródeł (z wyjątkiem 
lasera) nie jest zwy- 
kłą falą, lecz skom- 
plikowaną miesza- 
niną fal, a to w za- 
sadzie uniemożliwia 
powstanie obrazów 
interferencyjnych. 
Spotykane w życiu 
codziennym źródła 


e ft. Abażury przy lam- 
pach mają za zadanie roz- 
praszać oślepiający blask 
żarówki. W naturze funk- 
cję takiego filtra dla świat- 
ła spełnia mgła 


światła stanowią właściwie 
skupisko wielkiej liczby nie- 
zależnych od siebie źródeł 
światła — atomów. Atomy 
ogrzane lub poddane wyła- 
dowaniu elektrycznemu uzy- 
skują dodatkową energię, co 


powoduje przejście ich elektronów na wyższe 
poziomy energetyczne. Wracając do stanu pod- 
stawowego, elektrony te emitują promienio- 
wanie o różnych częstotliwościach, charaktery- 
stycznych dla danych poziomów energetycznych. 
Ponieważ światło emitowane przez źródło to 
efekt zmian zachodzących we wszystkich jego 
atomach, zawiera ono mieszaninę fal o różnych 
częstotliwościach. Oczywiście, korzystając ze 
specjalnych przyrządów można wydzielić świat- 
ło o ściśle określonej częstotliwości, zwane 
monochromatycznym. Okazuje się jednak, że 
nawet światło monochromatyczne nie jest regu- 
larną falą, ponieważ atomy wysyłają fale, które 
wielokrotnie się urywają i pojawiają na nowo 
w zupełnie przypadkowych momentach. Tak 
więc falową naturę Światła najłatwiej zaobser- 
wować w specjalnie stworzonych układach la- 
boratoryjnych. ' 
Nie wszystkie jednak zjawiska wyjaśnia fa- 
lowa natura światła. U schyłku XIX wieku za- 
obserwowano, że z powierzchni oświetlanych 
metali wysyłane są elektrony. Zjawisko to, no- 
szące nazwę fotoelektrycznego, stanowiło po- 
ważny problem dla ówczesnych badaczy, po- 
nieważ nie dawało się wytłumaczyć na podsta- 
wie teorii falowej światła. Przełomem okazała 
się teoria Alberta Einsteina z 1905 roku, 
mówiąca o tym, że wiązka światła może roz- 
chodzić się w przestrzeni w postaci tzw. foto- 
nów, z których każdy przenosi porcję energii 
(kwant energii). Fotony owe zachowują się 
podobnie jak cząstki materii (korpuskuły) i gdy 
foton zderza się z elektronem metalu, jego ener- 
gia może zostać przekazana temu elektronowi. 
Część dostarczonej energii zostaje zużyta na 
przejście elektronu przez warstwę powierzch- 
niową metalu, a pozostała część na ruch elek- 
tronu poza powierzchnią. W 1923 roku Arthur 
Holly Compton w innym eksperymencie (na- 
zwanym później zjawiskiem Comptona) po- 
twierdził słuszność założeń Einsteina. Dowiódł 
on, że wiązka promieni Roentgena padająca 
na materię zachowuje się jak zbiór fotonów, 
które podobnie jak kule bilardowe zderzają się 
z elektronami tej materii, oddając im część 
swojej energii. Zjawiska te pokazały, że do opi- 
su zachowania światła potrzebna jest nowa teo- 
ria — teoria fotonowa (korpuskularna), która 
jednak nie potrafi wyjaśnić zjawisk falowych. 
Tak więc światła nie można opisać za pomocą 
jednej teorii — falowej czy też korpusku- 
larnej. Interferencję i dyfrakcję do- 
brze tłumaczy opis falowy, nato- 
miast zjawisko fotoelektryczne 
i zjawisko Comptona — opis 
korpuskularny. Dwoistość ta 
(dualizm) dotyczy zarówno 
światła, jak i pozostałych ro- 
dzajów promieniowania elek- 
tromagnetycznego — nazywa 


© Dopiero teoria Alberta 
Einsteina przyniosła logiczne 
wytłumaczenie zagadki podwój- 
nej natury Światła 


się ją dualizmem falowo-korpuskularnym. 
Wynika z tego, że w pewnych wypadkach pro- 
mieniowanie elektromagnetyczne zachowuje 
się jak fala o określonej częstotliwości i dłu- 


m Jedną z metod pomiaru 
prędkości światła było dzie- 
lenie go na impulsy za pomo- 
cą kół zębatych i odbijanie 


gości, a w innych jak zbiór fo- 
tonów o określonej energii, pę- 
dzie i masie spoczynkowej. Po- 
most między tymi opisami sta- 
nowi założenie Einsteina, że 
światło (i wszystkie fale elek- 
tromagnetyczne) można trakto- 
wać jak wiązkę fotonów o ener- 
gii E, a także jak falę o częstot- 
liwości n, przy czym 
E= hn 

(gdzie h jest pewną liczbą sta- 
łą). W praktyce efekty korpu- 
skularne pojawiają się tym sil- 
niej, im częstotliwość promie- 
niowania elektromagnetyczne- 
go jest większa. Fale radiowe, 
charakteryzujące się bardzo ma- 
łą częstotliwością, wystarcza- 
jąco dobrze opisywane są przez 
teorię falową, fale świetlne do 
dobrego przybliżenia wyma- 
gają obu teorii, a opis promie- 
niowania Roentgena i promie- 
niowania y bez użycia teorii 
korpuskularnej jest niemal nie- 
możliwy. 

Fale świetlne można wytwa- 
rzać na wiele sposobów: poprzez 
ogrzewanie ciał stałych do wy- 
sokich temperatur (żarówki), 
pobudzanie gazów i par do Świe- 
cenia przy niskich ciśnieniach 
(świetlówki, tzw. neony), a tak- 
że przy wysokich ciśnieniach 
(lampy błyskowe). Źródła te- 
go typu nazywane są klasycz- 
nymi, ponieważ emisja fal świetl- 
nych następuje w wyniku nie- 
zależnych od siebie przejść elek- 
tronów z wyższych poziomów 
energetycznych na niższe, co 
powoduje powstanie wiązki 
światła zawierającej fale o róż- 
nych częstotliwościach, w do- 
datku często urywające się i znów 
pojawiające. W latach 
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sześćdziesiątych skonstruowano 
źródła światła spójnego (sta- 
nowiącego regularną falę, 
czyli nieurywającego się) 
io jednej tylko często- 
tliwości (monochroma- 
tyczne) — lasery. Spój- 
ność, monochromatycz- 
ność oraz duże natęże- 
nie promieniowania la- 
serowego zaowocowały 
niezwykle szerokim zasto- 
sowaniem laserów w życiu 
codziennym. Używa się ich do 


m W lampie błyskowej zachodzi wyładowa- 
nie elektryczne w gazie. W ten sposób wytwa- 
rza się światło elektryczne o ogromnej ener- 
gii, rozbłyskujące na ułamek sekundy 


precyzyjnej obróbki nawet bardzo twardych ma- 
teriałów (spawania, wycinania kształtów), do 
niezwykle precyzyjnych operacji (np. oka), 
do zapisu na płytach CD, w czytnikach kom- 
puterowych. Oczywiście, zwykły użytkownik 
rzadko zastanawia się, czy wtedy światło za- 
chowuje się jak fala, czy jak wiązka fotonów. 


eżeli rozmiary przeszkody są znacznie 

większe od długości padającej na nią fali 

świetlnej, można zaniedbać efekty wynika- 
jące z falowej natury światła i traktować zacho- 
dzące w tym przypadku zjawiska z punktu wi- 
dzenia optyki geometrycznej, czyli można 
przyjąć, że światło rozchodzi się po liniach pro- 
stych. Umieszczenie na drodze promieni Świet|- 
nych nieprzezroczystego przedmiotu, spowo- 
duje, że utworzy się za nim miejsce nieoświet- 
lone — zwane cieniem. Efekt ten jest oczywisty, 
dlatego na przykład używa się kapeluszy i para- 
soli przeciwsłonecznych. Jeżeli przedmiot jest 
oświetlony przez źródło promieni równoległych 
(jako takie można traktować na Ziemi promienie 
słoneczne) lub przez punktowe źródło Światła 
(źródło o wymiarach tak małych, że można je po- 
minąć, wysyłające promienie świetlne we wszyst- 


m Gdy na drodze pro- 
mieni słonecznych znaj- 
dzie się nieprzezroczysty 
przedmiot, powstaje cień, 
którym jest nieoświetlo- 
ne miejsce za tym przed- 
miotem 


kich kierunkach), to na po- 
wierzchni, którą przedmiot 
ten przesłania, powstanie 
obszar cienia o Ściśle okreś- 
lonych granicach. Nato- 
miast gdy przedmiot ten 
jest oświetlony przez roz- 
ciągłe źródło światła (źród- 
ło o znacznych wymiarach, 
jak np. bardzo długa świet- 
lówka), to na powierzchni przesłoniętej przez 
ten przedmiot można zaobserwować strefy cał- 


=... | 


f Cień o ostrych granicach tworzy się za ciałem 
oświetlanym przez źródło punktowe (rys. a). 
Oświetlanie ciała źródłem rozciągłym powoduje 
powstanie nie tylko obszaru cienia całkowitego, 
ale również obszarów półcieni (rys. b, c) 


kowitego cienia (cienie) i miejsca oświetlone 
tylko przez niektóre punkty źródła światła (pół- 
cienie). Obszarem całkowitego cienia nazywa się 
strefę, do której w ogóle nie docierają promie- 
nie świetlne. Człowiek znajdujący się w niej nie 
jest w stanie zobaczyć źródła światła. Półcień to 


Cief 
Zjawisko powstawania cienia 
występuje tak często, że nie zadziwia 
nikogo ani nie zastanawia. A przecież 
to ono właśnie tłumaczy zaćmienie 
Słońca, zarówno całkowite, jak i czę- 
ściowe. Ono też sprawia, że Księżyc 
nie zawsze jest w pełni. Cień może 
służyć do określania czasu, co wyko- 
rzystali twórcy zegara słonecznego. 
Można go też użyć do oznaczania 
stron świata i mierzenia bardzo wy- 
sokich przedmiotów. 


strefa, do której dochodzą promienie świetlne, 
ale nie ze wszystkich miejsc (punktów) źródła. 
Człowiek znajdujący się w strefie półcienia wi- 
dzi tylko część źródła światła — im bliżej obsza- 
ru cienia, tym mniejszą część źródła, im dalej, 
tym większą. Całe rozciągłe źródło światła (jed- 
nocześnie wszystkie punkty źródła) można zo- 
baczyć dopiero po wyjściu z obszaru półcienia. 
Oczywiście w życiu codziennym występują nie 
tylko promienie równoległe (np. słoneczne), źródła 
punktowe (np. mała żarówka) czy źródła roz- 
ciągłe (np. świetlówka), ale rów- 
nież bardziej skomplikowane sytu- 
acje, jak na przykład światło wielo- 
ramiennego żyrandola. Każda żarów- 
ka żyrandola jest osobnym źródłem 
światła, więc umieszczenie nieprze- 
zroczystego przedmiotu na drodze 
takiego światła spowoduje utwo- 
rzenie się nie tylko cieni i półcie- 
ni, ale także ćwierćcieni oraz in- 


© Zaćmienie Słońca obserwu- 
je się wtedy, gdy Ziemia znaj- 
duje się w stożku cienia, np. 
Księżyca 


nych obszarów o rozmaitym stopniu natężenia 
światła. Jeżeli rozmiary rozciągłego źródła świat- 
ła są większe niż rozmiary przedmiotu umie- 
szczonego na drodze światła wysyłanego przez 
to źródło, to promienie ograniczające obszar cał- 
kowitego cienia zbiegają się. Obszar ten kończy 
się więc w pewnej odległości za przedmiotem. 


Jeżeli zaś przedmiot nieprzezroczysty znajdu- 


jący się na drodze promieni świetlnych bę- 


dzie większy od źródła światła rozciągłego, 
wówczas promienie świetlne ograniczające 
obszar całkowitego cienia będą rozbieżne i ob- 
szar ten będzie się rozciągał za przedmiotem 
do nieskończoności. W obu przypadkach do 
nieskończoności będą się rozciągać obszary 
półcienia. 

Znajomość mechanizmu powstawania cie- 
ni i półcieni pozwala dokładniej zrozumieć 
takie zjawiska jak na przykład całkowite i czę- 
ściowe zaćmienie Słońca. Na Ziemi zaćmie- 
nie Słońca można zaobserwować, gdy Księ- 
życ (lub jakaś planeta) w swojej wędrówce znaj- 
dzie się między Słońcem a Ziemią w odpo- 
wiedniej odległości. Słońce jest rozciągłym 
źródłem światła, Księżyc przedmiotem nie- 
przezroczystym mniejszym niż to źródło, za- 


f Jeżeli obserwator znajduje się w obszarze 
cienia całkowitego, zobaczy całkowite zaćmie- 
nie, a jeśli w obszarze półcienia, zobaczy za- 
ćmienie częściowe 


tem utworzy się za nim skończony obszar cał- 
kowitego cienia oraz obszary półcienia dążą- 
ce do nieskończoności. Ziemia będąca wtedy 
za Księżycem może się znaleźć w obszarze 
całkowitego cienia lub półcienia. Ponieważ roz- 
miary kuli ziemskiej są znaczne, zdarza się 
tak, że niektóre jej części znajdują się w ob- 
szarze cienia i w tych częściach można obser- 
wować całkowite zaćmienie Słońca, niektóre 
części zaś znajdują się w obszarze półcienia i tam 


widać tylko częściowe zaćmienie. Podczas za- 
ćmienia Słońca 11 sierpnia 1999 r. ci, którzy 
chcieli być świadkami całkowitego zaćmie- 
nia, wybrali się na południe Europy, tam bo- 
wiem przypadał obszar całkowitego cienia. 
W Polsce, która znalazła się w obszarze pół- 
cienia, oglądano tylko częściowe zaćmienie. 


W przypadku Słońca i Księżyca, 
jących kształt ' listy, obszary 
cienia całkowitego i półcienia 
są ograniczone powierzchnia- 
mi stożkowymi, nazywa się je 
więc stożkiem cienia i stoż- 
kiem półcienia. Zatem na ob- 
szarach kuli ziemskiej znajdu- 
jących się w stożku półcienia 
Księżyca można obserwować 
częściowe zaćmienie Słońca, 


m> Zegar słoneczny wynale- 
ziono już w starożytności, wy- 
korzystując zmienność kąta 
padania promieni słonecznych 


w zależności od pory dnia 52 


f Pełnię Księżyca, nów, pierwszą i ostatnią 
kwadrę można zaobserwować także dzięki zja- 
wisku powstawania cienia. Różne pozycje Księ- 
życa względem Ziemi i Słońca w jego wędrów- 
ce wokół Ziemi powodują, że widoczne są 
różne części (oświetlone) jego powierzchni 


a na obszarach w stożku cienia całkowitego — za- 
ćmienie całkowite. Wzajemne położenie Słoń- 
ca, Ziemi i Księżyca sprawia, że na powierzch- 
ni Ziemi stożek cienia może objąć niewielki ob- 
szar. Gdyby Księżyc znajdował się choć nieco dalej 
od Ziemi, całkowite zaćmienie Słońca w ogóle by 
nie wystąpiło. 

Występowanie faz Księżyca także opiera się na 
zjawisku powstawania cienia. Jeżeli na drodze roz- 
ciągłej wiązki równoległych promieni świetlnych 
zostanie umieszczona kula, połowa jej powierzch- 
ni będzie oświetlona, a druga połowa znajdzie się 
w obszarze całkowitego cienia. Księżyc ma kształt 
kulisty, więc oświetlany przez Słońce także jest 


© _ Nie dysponując nowoczesnymi urządzenia- 
mi pomiarowymi, można w warunkach tereno- 
wych do ustalenia wysokości pewnych obiek- 
tów (np. drzew) wykorzystać zjawisko cienia 


w połowie zaciemniony. Okrążając Ziemię, przyj- 
muje różne względem niej pozycje, a to sprawia, 
że z Ziemi raz widać oświetloną część Księżyca (tę 
fazę nazywa się pełnią), innym razem nieoświetlo- 
ną (ta faza nosi nazwę nowiu), a pomiędzy tymi fa- 
zami różne części (większe lub mniejsze) oświet- 
lonej strony Księżyca. Ponieważ okres jednego 
pełnego obiegu Ziemi przez Księżyc trwa dwa- 
dzieścia osiem dni, właśnie co dwadzieścia osiem 
dni przypada pełnia, a także każda z faz. 

Zjawisko powstawania cienia może być przy- 
datne do określania czasu. Już starożytni przyglą- 
dali się „wędrówce” Słońca po nieboskłonie i wy- 
korzystali ją do stworzenia zegara słonecznego. 
Nawet dzieci wiedzą. że Słońce wschodzi na 
wschodzie, a zachodzi na zachodzie, czyli rano 
cień jest rzucany mniej więcej w kierunku zachod- 
nim, a wieczorem w kierunku w przybliżeniu 
wschodnim. Ponieważ czasu nie można określać 
„mniej więcej” czy w przybliżeniu, astronomowie 
dokonywali bardzo dokładnych obliczeń położe- 
nia Słońca na nieboskłonie i te staranne obliczenia 
były podstawą do konstrukcji zegarów słonecz- 
nych. Uwzględniano przy tym szerokość geogra- 
ficzną terenu, na którym zegar taki miał działać. 

Znając położenie stron świata, można wyko- 
rzystać cień słoneczny do określenia czasu, na- 
tomiast znając czas, można dzięki temu cienio- 
wi określić strony świata. To częste zadanie zwia- 
dowców (a także harcerzy). W naszej szeroko- 
ści geograficznej północ wskaże cień słoneczny 
wyznaczający dwusieczną kąta pomiędzy wska- 
zówką godzinową zegarka i linią poprowadzoną 
ze środka tarczy zegarowej do miejsca godziny 
dwunastej. 

Teraz bardzo rzadko, ale w przeszłości po- 
wszechnie praktykowano mierzenie długości 
bardzo wysokich przedmiotów za pomocą cie- 
nia słonecznego. Chcąc bowiem zmierzyć wy- 
sokość drzewa, nie trzeba się wspinać na jego 
wierzchołek, wystarczy zmierzyć jego cień oraz 
cień innego pionowo postawionego przedmiotu 
o znanej długości. Zwykła matematyczna pro- 
porcja wynikająca z podobieństwa trójkątów 
pozwoli obliczyć wysokość drzewa. 


Optyka geometryczna 


Prawo odbicia światła znał już Euklides. Prawo załamania światła sformuło- 
wał w 1621 roku Willebrord Snell van Royen. Optyka geometryczna jest 
chyba najstarszym rozdziałem wiedzy o świetle i nadal szeroko wykorzysty- 
wanym. Bez niej nie udałoby się ani stworzyć, ani wytłumaczyć zasad działa- 
nia takich urządzeń jak aparaty fotograficzne, teleskopy czy mikroskopy. 


ptyka geometryczna opiera się na dwóch 
©. podstawowych założeniach, mówiących, 

że światło rozchodzi się po liniach pro- 
stych (ośrodki, w których się rozchodzi, są jedno- 
rodne, nierozpraszające i przezroczyste) oraz że 
przecinające się wiązki światła, przenikając się, nie 
oddziałują ze sobą. Prostoliniowe rozchodzenie się 
światła to oczywiście duże przybliżenie, które za- 
kłada, że na drodze fali świetlnej nie występują 
szczeliny (otwory) i przesłony (przeszkody) powo- 
dujące jej ugięcie (dyfrakcję) lub efekty tego ugię- 
cia są zaniedbywalnie małe w badanych zjawi- 
skach (czyli można ich nie brać pod uwagę). 
W przybliżeniu również traktuje się efekty oddzia- 
ływań między przenikającymi się wiązkami świat- 
ła (interferencji) jako zaniedbywalnie małe. Przy- 
bliżenia te, jakkolwiek stanowią bardzo duże upro- 
szczenie, wystarczają do wyjaśnienia budowy 
i działania wielu przyrządów 
optycznych. Trzeba tylko pamię- 
tać, że można je stosować w przy- 
padku, gdy szczeliny i przesłony 
znajdujące się na drodze wiązki 
światła mają rozmiary wielokrot- 
nie większe od długości fali świetl- 
nej. Jeśli warunek ten nie zostanie 
spełniony i wielkości te są porów- 
nywalne, trzeba uwzględnić falo- 
wą naturę światła. 

Pojęcie „promień świetlny” ma, być może, ty- 
le lat, ile optyka geometryczna, albo i więcej. Pro- 
mieniem świetlnym nazywa się bardzo wąską 
wiązkę światła, której oś wyznacza kierunek je- 
go rozchodzenia się. Pojęcie promienia umoż- 
liwia sformułowanie wielu praw optyki w pro- 
sty sposób. Pierwszym takim prawem jest zasada 
odwracalności, która mówi, że jeżeli promień 
świetlny biegnie od źródła po określonej drodze 
w pewnym kierunku, przez różne ośrodki i pada 
na ekran, to gdy źródło i ekran zostaną zamienio- 
ne miejscami, promień światła będzie biegł po tej 
samej drodze w kierunku przeciwnym. Zjawisko 
odbicia i załamania Światła także najprościej 
można opisać na podstawie pojęcia promienia 
świetlnego. Odbiciem nazywa się zjawisko, 
w którym wiązka światła padająca na powierzch- 
nię rozdzielającą dwa ośrodki zostaje zawrócona 
do pierwszego ośrodka. Prawo odbicia głosi, że 
gdy światło pada na gładką powierzchnię gra- 
niczną między dwoma ośrodkami (wypolerowa- 
ną metalową płytę, powierzchnię lustra), wtedy 
każdy z promieni padających na tę powierzchnię 
zostaje odbity w ściśle określonym kierunku, ta- 
kim, że promień padający i odbity leżą w jednej 
płaszczyźnie, a kąt odbicia jest równy kątowi pa- 
dania. Odbicie zachodzące zgodnie z tym pra- 
wem nosi miano odbicia regularnego. Powierzch- 
nia, na której padające światło ulega regularnemu 
odbiciu, to zwierciadło. Załamaniem światła na- 
zywane jest zjawisko, w którym wiązka światła 
padająca na powierzchnię rozdzielającą dwa 


gęstszego do ośrodka optycznie rzadszego, to 
kąt załamania jest większy od kąta padania. 
Zwiększając kąt padania, można dojść do ta- 
kiej jego wartości granicznej, której będzie od- 
powiadał kąt załamania 907. Dalsze zwięk- 
szanie kąta padania spowoduje, że kąt załama- 
nia będzie większy niż 90? i promień świetl- 
ny w ogóle nie wniknie do drugiego ośrodka, 
lecz ulegnie całkowitemu odbiciu na granicy 
ośrodków. Zjawisko to nosi nazwę całkowitego 
wewnętrznego odbicia, a kąt padania, przy którym 
kąt załamania wynosi 907, nazywa się kątem 
granicznym. 

Gładkie (wypolerowane) powierzchnie, które 
całkowicie odbijają padające na nie światło, to 
zwierciadła. Jeśli powierzchnie te są płaszczy- 
znami, mówi się o nich: zwierciadła płaskie. Zgod- 
nie z prawem odbicia każdy promień świetlny 


jest odbijany pod takim samym kątem, pod jakim 


pada on na zwierciadło, zatem równoległe pro- 
mienie, czyli padające pod tym samym kątem na 


© Prawo głoszące, że 
kąt padania promienia 
świetlnego i kąt jego od- 
bicia są równe i leżą 
w jednej płaszczyźnie 
sformułował Euklides, starożytny 
matematyk grecki (IV/III w. p.n.e.) 


ośrodki przedostaje się do drugiego 
ośrodka, czemu towarzyszy zmiana kie- 
runku rozchodzenia się tej wiązki. Pro- 
mień padający i załamany leżą przy tym 
w jednej płaszczyźnie, a stosunek sinu- 
sa kąta padania (a,) do sinusa kąta za- 
łamania (0) ma dla danych 
ośrodków wielkość stałą, okreś- 
loną jedynie przez ich właści- 
wości i równą stosunkowi pręd- 
kości rozchodzenia się światła 
w obu ośrodkach: 
sin aq/sin 02 = vi/v2 


© Prawo mówiące o zała- 
maniu promienia Świetlne- 
go opisuje zmianę jego kie- 
runku przy przejściu do in- 
nego ośrodka 


Jeśli więc załamany zostaje promień świetl- 
ny przechodzący z ośrodka, w którym pręd- 
kość rozchodzenia się światła jest większa 
(z ośrodka optycznie rzadszego), do ośrodka, 
w którym prędkość rozchodzenia się światła 
jest mniejsza (do ośrodka optycznie gęstsze- 
go). to kąt załamania jest mniejszy od kąta 
padania. I odwrotnie, jeżeli załamaniu ulega 
promień przechodzący z ośrodka optycznie 


Zjawisko całkowitego odbicia zostało 
rzystane w światłowodach. Światłowód. ) 
elastyczną nić wykonaną ze szkła lub 
czystego tworzywa sztucznego o duż: 
czynniku załamania. Wprowadzone do r 
strony czołowej promienie świetlne ulegają ca 
kowitemu odbiciu od jej ścianek wewnętrzn) 
tak, że są prowadzone wewnątrz nici aż do 
czącej światłowód kuleczki, przez któr: 

dzą na zewnątrz. 


© Zwierciadła płaskie dzię- 
ki swej własności zmiany 
kierunku biegu promieni 
świetlnych wykorzystywa- 
ne są do oglądania przed- 
miotów bezpośrednio nie- 
dostępnych dla oka obser- 
watora, przy czym prawa 
strona obrazu odzwiercie- 
dla lewą stronę przedmiotu 


zwierciadło płaskie, są odbi- 
jane od niego w tym samym 
kierunku. Ta własność zwier- 
ciadła płaskiego sprawia, że 
wykorzystuje się je przede wszystkim do 
zmiany biegu promieni świetlnych, umoż- 
liwiając im na przykład dotarcie do ludz- 
kiego oka, a zatem umożliwiając widzenie 
przedmiotów niedostępnych dla oka bez- 
pośrednio. Obraz przedmiotu widoczny 
w zwierciadle płaskim jest prosty (nieod- 
wrócony), symetryczny względem przed- 
miotu (prawa strona przedmiotu stanowi 
lewą stronę obrazu i odwrotnie) oraz ma 
wymiary identyczne jak przedmiot. Oczywi- 
ście większość przedmiotów nie ma po- 
wierzchni gładkiej, lecz chropowatą, charakte- 
ryzującą się występowaniem ogromnej ilości 
nierówności. Chropowatości te można traktować 
jak zbiór wielu różnie skierowanych zwierciade- 
łek odbijających padające promienie świetlne. 
Nierówność powierzchni powoduje, że kąty pa- 
dania, a więc i kąty odbicia, są różne dla różnych 
promieni z tej samej równoległej wiązki. Takie 
odbicie nazywa się odbiciem rozproszonym (roz- 


praszaniem). Odbicie będzie miało charakter roz- 
proszony, jeżeli chropowatości powierzchni będą 
duże w porównaniu z długością fali świetlnej. 
W przeciwnym przypadku (gdy nierówności po- 


© Rozproszenie światła następuje wskutek 
odbijania promieni pod różnymi kątami, czego 
przyczynę stanowią nierówności powierzchni 
odbijającej 


wierzchni odbijającej będą małe w porównaniu 
z długością fali światła) odbicie będzie regularne. 
Widać więc, że chcąc uzyskać dobre zwierciadło, 
należy wypolerować jego powierzchnię tak, aby 
jej nierówności były niewielkie w porównaniu 
z długością fali światła. 

Zwierciadła, których powierzchnia odbijająca 
stanowi część powierzchni kuli, nazywa się kuli- 
stymi. Jeżeli powierzchnią odbijającą jest'we- 
wnętrzna powierzchnia kuli, to zwierciadło takie 
nosi miano wklęsłego, jeżeli powierzchnia ze- 
wnętrzna — wypukłego. Linia prosta przechodzą- 
ca przez środek krzywizny zwierciadła (środek 
kuli) i przez jego wierzchołek to oś optyczna 
zwierciadła. Zwierciadła wklęsłe charakteryzują 
się tym, że wiązka promieni równoległych do osi 
optycznej takiego zwierciadła po odbiciu zostaje 
zogniskowana w jednym punkcie (promienie 
zbiegają się w jednym punkcie) — w ognisku 
zwierciadła; jego odległość od wierzchołka zwier- 
ciadła to ogniskowa. I odwrotnie, umieszczenie 
punktowego źródła światła w ognisku zwierciad- 
ła wklęsłego spowoduje powstanie wiązki pro- 
mieni równoległych do osi optycznej. Właści- 
wość tę wykorzystano w konstrukcji reflektorów, 
które są właśnie zwierciadłami wklęsłymi, ze 
znajdującym się w ich ognisku silnym 
źródłem światła. Cechę zwiercia- 
deł wypukłych natomiast sta- 
nowi to, że wiązka promieni 
równoległych do osi optycz- 
nej takiego zwierciadła po 
odbiciu staje się wiązką pro- 
mieni rozbieżnych. 


© _ Promienie świetlne, wpa- 
dając do oka, trafiają na so- 
czewkę 


Zjawisko załamania światła wykorzystuje się 
dość szeroko, głównie w przyrządach optycz- 
nych, których podstawą są soczewki — ciała prze- 
zroczyste, ograniczone dwiema powierzchniami, 
przy czym przynajmniej jedna z nich nie jest pła- 
ska, tylko wypukła lub wklęsła. Każda z po- 
wierzchni kulistych soczewki charakteryzuje się 
własnym promieniem krzywizny. Prosta łącząca 
środki obu krzywizn to oś główna soczewki. Za- 
leżnie od tego, czy wiązka promieni równole- 
głych do osi głównej, padająca na soczewkę, po 
przejściu przez nią staje 
się rozproszona, czy też 


© Niesprawne działa- 
nie soczewki oka ludz- 
kiego powoduje wady 
wzroku, które muszą 
być korygowane przez 
soczewki sztuczne — 
okulary lub szkła kon- 
taktowe 


skupiona, soczewkę nazywa się rozpraszającą lub 
skupiającą. Soczewki grubsze w środku niż na 
brzegach zwykle skupiają wiązkę promieni rów- 
noległych — zazwyczaj rozpatruje się soczewki 


szklane umieszczone w powietrzu, a szkło jest 
optycznie gęstsze niż powietrze. Jeśli jednak 
umieszczone zostaną w ośrodku optycznie gę- 
stszym niż materiał, z którego je wyko- 
nano, staną się soczewkami rozpra- 
szającymi. Podobnie soczewki 
cieńsze w środku niż na brze- 
gach zwykle rozpraszają wiąz- 
kę równoległą, lecz umieszczo- 
ne w ośrodku gęstszym optycz- 
nie będą ją skupiać. Punkt, 
w którym promienie równole- 
głe do osi głównej skupiają się 
po przejściu przez soczewkę 
skupiającą, nosi nazwę ogniska tej 
soczewki; jego odległość od środka 
soczewki to ogniskowa soczewki (f). 
Długość ogniskowej zależy od rodzaju materia- 
łu, z którego jest zrobiona soczewka, rodzaju ota- 
czającego ośrodka oraz od promieni krzywizny 
obu jej powierzchni. Odwrotność ogniskowej 
(1//) stanowi miarę zdolności skupiającej (zbiera- 
jącej) soczewki. Im krótsza ogniskowa, tym 
większa jej zdolność skupiająca. Zdolność tę 
określa się w dioptriach (1 dioptria oznacza zdo|l- 
ność skupiającą soczewki o ogniskowej I m). 
W zależności od długości ogniskowej 
i odległości od soczewki, w jakiej zo- 
stanie umieszczony przedmiot, można 
uzyskać rozmaite jego obrazy. Jeżeli 
odległość przedmiotu od soczewki 
jest większa niż dwukrotność jej 
ogniskowej (2/), to jego obraz będzie 
zmniejszony i odwrócony. Jeżeli od- 
ległość przedmiotu od soczewki jest 
mniejsza niż dwukrotność jej ognisko- 
wej (2/), ale większa niż ogniskowa (/), to 
obraz będzie powiększony i odwrócony. Jeżeli 
odległość przedmiotu od soczewki jest mniejsza 
niż ogniskowa (f), czyli obraz znajduje się między 


J>Ę= (l 
A B c 


A — dwuwypukła c 
B — wypukło-płaska D 


wypukło-wklęsła 
dwuwklęsła 


fr. Soczewką nazywa się jed- 
norodne ciało przezroczyste 
0 dwóch powierzchniach za- 
krzywionych lub jednej za- 
krzywionej i jednej płaskiej. 
Soczewkę dwuwypukłą ogra- 
niczają dwie zewnętrzne po- 
wierzchnie kul 


soczewką a ogniskiem, to promienie po przejściu 
przez soczewkę stają się rozbieżne, a więc obraz 
będzie powiększony i prosty (nieodwrócony). 
Oko ludzkie także ma soczewkę. Promienie 
świetlne wpadają do wnętrza oka przez źrenicę, 
której średnica może się zmieniać, regulując na- 
tężenie wpadającego Światła, a następnie są zała- 
mywane właśnie w soczewce, po czym padając 
na siatkówkę oka, wytwarzają na niej obraz. So- 
czewka oka ludzkiego kształtem przypomina so- 
czewkę dwuwypukłą, a jej grubość i promienie 
krzywizny (więc i ogniskowa) mogą się zmie- 
niać. Umożliwia to przystosowanie oka do ostre- 
go widzenia przedmiotów niezależnie od od- 
ległości, w jakiej się znajdują (akomo- 
dację). Normalne oko zdolne jest 
do ostrego widzenia przedmio- 
tów znajdujących się w odle- 
głości od 20 centymetrów do 
nieskończoności, przy czym 
najlepiej widzi przedmioty 


© Chromowana kula to 
dość dobre zwierciadło wy- 
pukłe 


4 Jeżeli wiązka promieni równoległych po 
przejściu przez soczewkę zostaje skupiona, 
to soczewka ta jest soczewką skupiającą. Je- 
śli wiązka promieni równoległych zostaje 
rozproszona — soczewka jest rozpraszająca 


z odległości około 25 centymetrów. Zdolność 

akomodacyjna zmniejsza się z wiekiem. Z tego 

powodu ludzie starsi muszą używać kilku par oku- 

larów zależnie od tego, jak dalekie przedmioty 

chcą oglądać (czy tekst gazety trzymanej w dło- 

niach, czy też odległe krajo- 

brazy). U niektórych ludzi 

występują wady wzroku po- 

legające na zmniejszeniu 

zdolności skupiającej so- 

czewki: krótkowzrocz- 

ność oraz dalekowzrocz- 

ność. Krótkowzroczność 

D E F | powstaje na skutek tego, 

E - wklęsło-płaska że soczewka oka skupia 

F - wklęsło-wypukła | wiązkę promieni równo- 

ległych przed siatkówką 

(obrazy powstają przed siatkówką, co powoduje 

nieostre widzenie). Okulary krótkowidza powin- 

ny mieć soczewki rozpraszające. Dalekowzrocz- 

ność powstaje na skutek tego, że soczewka oka 

skupia wiązkę promieni równoległych za siat- 

kówką (obrazy powstają za siatkówką, co także 

powoduje nieostre widzenie). Okulary dalekowi- 
dza muszą więc mieć soczewki skupiające. 


Barwy 


Oko ludzkie ma dwa rodzaje receptorów: pręciki i czopki. Pręciki, bardzo 
czułe na zmiany natężenia światła, umożliwiają człowiekowi widzenie obra- 
zów zarówno w świetle silnym, jak i słabym. Są one jednak mało wrażliwe 
na barwy. Za przekazywanie wrażeń barwnych odpowiadają czopki, które 
z kolei są około tysiąckrotnie mniej czułe na zmiany natężenia światła i rea- 
gują wyłącznie przy dobrym oświetleniu. Z tego powodu przy słabym świet- 
le (m.in. o Świcie lub o zmierzchu) wszystkie przedmioty wydają się szare. 


fr W świetle słabym oko najsilniej reaguje na barwę zielononiebieską 


wiatłem (promieniowaniem widzialnym) 

nazywa się promieniowanie elektromagne- 

tyczne o długości fali od około 400 do oko- 
ło 760 nanometrów, ponieważ ma ono właściwo- 
ści oddziaływania na oko ludzkie. Reakcje oka na 
promieniowanie tego zakresu nie są jednakowe, 
lecz zależą od długości fali promieniowania. Na 
fale o różnych długościach oko reaguje inaczej, 
czyli różne długości fal świetlnych wywołują 
różne reakcje oka. Najkrótsze (o największej czę- 
stotliwości) fale świetlne, które oko jest w stanie 
zarejestrować, postrzegane są jako fiolet, a naj- 
dłuższe (o najmniejszej częstotliwości) jako czer- 
wień. Pomiędzy najdłuższymi a najkrótszymi fa- 
lami widzialnymi (czyli między fioletem a czer- 
wienią) rejestrowana może być cała gama barw: 
błękit, zieleń, żółć, oranż (pomarańczowy), przy 
czym każda z nich odpowiada innym długościom 
fal promieniowania świetlnego. Mimo że zakres 
długości fal widzialnych jest niewielki w porów- 
naniu z pozostałą częścią widma promieniowania 
elektromagnetycznego, to oko ludzkie ma taką 
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f Światło widzialne tworzą fale elektromagnetyczne o długościach 
około 4000-7600 angstremów, (400-760 nm). Różne długości tych fal 


są przyczyną widzenia różnych barw 
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budowę, że człowiek może cieszyć się całym bo- 
gactwem barw. Fal krótszych niż fiolet, noszą- 
cych nazwę promieniowania nadfioletowego 
(nadfioletu lub ultrafioletu), już nie jest w stanie 
zobaczyć. Podobnie dzieje się z falami sąsiadują- 
cymi z zakresem widzialnym od strony fal dłu- 
gich, które nazywa się promieniowaniem pod- 
czerwonym (podczerwienią). Nie na wszystkie 
też barwy człowiek wykazuje jednakową wrażli- 
wość. Największa czułość oka przypada na bar- 
wy zielone, zależnie więc od natężenia światła 
najlepiej wzrok ludzki odbiera w silnym świetle 
(np. w ciągu dnia) barwę zielonożółtą, w słabym 
świetle (np. o zmierzchu) — zielononiebieską. Me- 
chanizmy wrażeń wzrokowych są dość skom- 
plikowane. Fakt, że fala świetlna o danej długości 
(częstotliwości) wywołuje w oku wrażenie barwy 
na przykład pomarańczowej, nie znaczy wcale, 
że gdy człowiek widzi kolor pomarańczowy, to 
jest to reakcja na falę o tej właśnie długości. Ta- 
kie samo wrażenie 
barwne, jakie powo- 


Nadfioletowy 
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f Wsilnym świetle największa czułość oka 
przypada na barwy zielonożółte 


duje fala o danej długości, może być wywoływa- 
ne przez wiązki nakładających się fal. Barwę zie- 
loną na przykład można otrzymać przez nałoże- 
nie barwy niebieskiej i żółtej, a barwę pomarań- 
czową przez nałożenie barwy żółtej i czerwonej. 
Zatem długość fali jednoznacznie określa barwę 
światła, jednak barwa światła nie określa jedno- 
znacznie długości fal. 

Promieniowanie świetlne złożone z fal 
o jednakowej długości nazywa się promienio- 
waniem monochromatycznym (jednobarw- 
nym). W życiu codziennym człowiek najczęś- 
ciej spotyka się z promieniowaniem powstałym 
w wyniku nakładania się fal o różnych długo- 
ściach. Światło zawierające promieniowanie 
o wszystkich długościach fal widzialnych 
zwane światłem białym — nie wywołuje w oku 
ludzkim żadnych wrażeń barwnych. 

Wszystkie fale świetlne pochłaniane przez ma- 
terię powodują jej ogrzanie. Efekt ten jest szcze- 
gólnie silny w wypadku najdłuższych fal widzia|l- 
nych, czyli światła czerwonego, a jeszcze silniej- 
szy dla fal dłuższych (już niewidzialnych ludzkim 
okiem), czyli promieniowania podczerwonego 
(800-1000 nm). Promieniowanie podczerwone 
wykorzystuje się więc często do ogrzewania i su- 
szenia, na przykład w promiennikach podczerwie- 
ni. Ponieważ większość ciał emituje między inny- 
mi fale podczerwone, wykorzystuje się je do 
otrzymywania obrazu ludzi i przedmiotów w no- 
cy (noktowizja), kiedy wykorzystanie światła wi- 
dzialnego jest utrudnione. Promieniowanie nad- 
fioletowe (5-350 nm) wywołuje świecenie sub- 
stancji fluoryzujących (luminescen- 
cję), opalanie skóry: może także spo- 
wodować uszkodzenia oka (mimo że 
jest dla człowieka niewidoczne). 

Jedynie w próżni prędkość wszyst- 
kich fal elektromagnetycznych, a więc 
i fal świetlnych, jest jednakowa. 
W ośrodkach materialnych zale- 
ży ona od częstotliwości tych fal. 
Zjawisko to nazywa się dyspersją, 


© Światło białe składa się z fal 
o wszystkich długościach stanowią- 
cych zakres widzialny. Łatwo to za- 
obserwować, przepuszczając wiąz- 
kę światła białego przez pryzmat 


a w wypadku fal świetlnych — dyspersją świat- 
ła. Niejednakowa prędkość rozchodzenia się fal 
świetlnych o różnych długościach stanowi przy- 
czynę rozszczepiania się światła w ośrodku dys- 
persyjnym, np. w szkle pryzmatu. Pryzmat to cia- 
ło przezroczyste, ograniczone dwiema płaszczy- 
znami nachylonymi do siebie pod pewnym ką- 
tem, zwanym kątem łamiącym. Promień światła 
padający na pryzmat załamuje się dwukrotnie; 
padając na jedną Ścianę pryzmatu podczas wcho- 
dzenia oraz padając na drugą ścianę przy wycho- 
dzeniu. Po przejściu przez pryzmat promień 
świetlny jest więc odchylony do pierwotnego kie- 
runku. Rozszczepieniu ulec może tylko światło 
złożone z fal jednobarwnych, czyli składające się 
z fal o różnych długościach. Na granicy ośrod- 
ków (np. na granicy między powietrzem a szkłem 
pryzmatu) fale ulegają załamaniu. Ponieważ kąt 
załamania zależy od długości padającej fali (róż- 
ny dla fal o różnych długościach) jest on inny dla 
każdej z barw, czyli każda z barwnych składo- 
wych załamana zostanie pod innym kątem. W re- 
zultacie składowe te zostaną rozdzielone (roz- 
szczepione). Rozszczepienie polega więc na tym. 
że wchodzące w skład wiązki świetlnej fale o róż- 
nych długościach (o różnych barwach) odchylają 
się w pryzmacie w różnym stopniu i wychodzą 
z niego w postaci składowych wiązki pierwotnej, 
czyli jako rozdzielone promienie jednobarwne. 
Największemu załamaniu ulegają promienie fio- 
letowe (ich prędkość rozchodzenia się w szkle 
jest najmniejsza), a najmniejszemu czerwone 
(o największej prędkości rozchodzenia się w szkle). 
Różnica między odchyleniami tych promieni za- 
leży od rodzaju ośrodków, na których granicy są 
załamywane fale świetlne. Jest ona tym większa, 
im większy kąt padania światła oraz kąt łamiący 
pryzmatu. Rozszczepienie najłatwiej zaobserwo- 


cych odbieranie wrażeń barwnych 


szklany pryzmat. Po przejściu przez pryzmat 
— na ekranie umieszczonym za nim — powsta- 
nie wielobarwne pasmo zwane widmem lub 
spektrum. Słowa „spektrum” (z łac. spectrum 
— „duch”, „zjawa”, „widmo”) po raz pierwszy 
użył Isaac Newton w 1671 roku, nazywając 
tak podobny do tęczy obraz, który otrzymał 
na ścianie zaciemnionego pokoju w wyniku 
umieszczenia pryzmatu na drodze promieni 
słonecznych. 

Jeżeli, używając pryzmatu, wytworzy się 
widmo światła białego na różnych ekranach: 
białym, żółtym, czerwonym lub niebieskim, to 
pełny zestaw barw widma (od fioletowej, przez 
niebieską, zieloną, żółtą do czerwonej) da się za- 
obserwować tylko na białym ekranie. Na ekra- 
nie żółtym zobaczyć można jedynie żółtą część 
widma na czarnym tle, 
na ekranie czerwonym 
— tylko czerwoną, a na 
niebieskim — tylko nie- 
bieską. Zjawisko to na- 0,8 
zywa się odbiciem se- 
lektywnym. Powierzch- 
nia ciała odbijającego 0:5 
selektywnie (wybiór- 
czo) odbija tylko pro- 0.2 
mieniowanie o określo- ' 
nej długości fali, czyli 
o określonej barwie, na _ 4000 — 5000 
przykład żółtej, natomiast fale o innej długości 
zostają całkowicie pochłonięte przez to ciało 
(całkowicie przenikają w głąb) lub są odbijane 
w znacznie mniejszym stopniu. Kolor takiego 
ciała odpowiada zatem długości fali światła, 
najsilniej odbijanego od powierzchni. Ciała ma- 
jące właściwość odbijania fal o różnej długości 
w jednakowym lub niemal jednakowym stopniu 
nazywane są szarymi, przy czym stopień szaro- 
ści zależy od stosunku ilości promieniowania 
odbitego do pochłoniętego, zatem ciało o po- 
wierzchni całkowicie odbijającej będzie miało 
kolor biały, a ciało o powierzchni całkowicie 
pochłaniającej — czarny. Jeżeli, używając pry- 
zmatu, wytworzy się widmo światła białego na 
białym ekranie i na drodze rozszczepionej wiąz- 
ki ustawi różnobarwne płytki szklane, na przy- 
kład żółtą, czerwoną czy niebieską, to okaże się, 
że w każdym przypadku na ekranie pojawi się 
tylko ta część widma, która odpowiada barwie 
płytki (dla płytki żółtej — żółta część widma). 
Zjawisko to nazywa się selektywnym przepu- 
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e Daltonista będzie miał trudności z zoba- 
czeniem cyfry 9 na mozaice, a nawet w ogóle 
nie będzie w stanie jej zobaczyć 


komórki nerwowe 


e 1 © Okoludzkie widzi barwy dzięki ist- 
nieniu na jego siatkówce czopków, umożliwiają- 
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czopki 


pręciki 


szczaniem. Płytka szklana przepuszczająca se- 
lektywnie przepuszcza tylko fale o pewnej dłu- 
gości (o danej barwie, np. żółtej), pochłania zaś 
pozostałe. Płytki posiadające zdolność selek- 
tywnego przepuszczania nazywane są filtrami. 
Widać stąd, że barwy przedmiotów zależą od 
składu Światła docierającego do oka od strony 
tych ciał. Różnym składom widmowym nieko- 
niecznie muszą odpowiadać różne barwy. Na 
przykład wrażenie światła białego można w oku 
ludzkim wywołać poprzez zmieszanie wszyst- 
kich barw widma, ale również poprzez zmiesza- 
nie dwóch określonych barw: niebieskiej i po- 
marańczowej, zielonej i fioletowej, czerwonej 
i zielononiebieskiej, i nie tylko. Barwy takie 
noszą nazwę barw dopełniających. Poza tym 
każde wrażenie barwne można wywołać w oku 
przez zmieszanie promieniowania trzech barw 
podstawowych: czerwonej (700 nm), zielonej 
(546,1 nm) i niebieskiej (435,8 nm) w odpowied- 
nich proporcjach. Zmieszanie w jednakowych 
proporcjach promieniowania trzech barw pod- 

stawowych wywoła wrażenie światła białego. 
a Obserwowane w życiu codziennym przed- 


© Oko ludzkie różnie reaguje na fale 
o różnych długościach, zależnie od 
natężenia oświetlenia towarzy- 
* szącego obserwacji 

7000 A(A) 
mioty oświetlone są najczęściej światłem bia- 
łym. Powierzchnie tych przedmiotów pochła- 
niają z widma światła białego fale o pewnych 
długościach oraz odbijają pozostałe. Z tego po- 
wodu światło docierające do oka od strony 
przedmiotów zawiera jedynie niektóre długo- 
ści fal, co stwarza w oku wrażenie barwy tych 
przedmiotów. 

Widzenie barwne umożliwia człowiekowi ist- 
nienie na siatkówce jego oka czopków. w których 
(według teorii Younga-Helmholtza) występują 
trzy rodzaje substancji wrażliwych na trzy pod- 
stawowe barwy: czerwoną, zieloną i niebieską. 
Ludzie wykazujący normalną reakcję na barwy 
(dobrze je widzący i dobrze je rozróżniający) na- 
zywani są trichromatami. Jednak nie każde oko 
jest niezawodnym przyrządem do rejestrowania 
barw. Istnieją również ludzie reagujący tylko na 
dwie podstawowe barwy, gdyż brak im jednej 
z substancji wrażliwych na barwy — to dichroma- 
ci. Monochromatami nazywa się ludzi zupełnie 
niewrażliwych na barwy, reagujących tylko na 
stopnie jasności (szarości). Zarówno dichroma- 
tów, jak i monochromatów określa się jako dalto- 
nistów. Daltonizm to wada dość szeroko rozpo- 
wszechniona, zwłaszcza wśród mężczyzn. 


anewr miękkiego lądowania na bry- 
M le z litej skały o nieregularnym kształ- 

cie przypominającym ziemniak o wy- 
miarach 33 x 13 x 13 kilometrów, był bardzo 
skomplikowany. Sonda, która na Ziemi waży 
pół tony, na Erosie ma ciężar niecałych 30 deka- 
gramów. Na planetoidzie nie ma atmosfery, tem- 
peratura w słońcu wynosi 100?C, w cieniu 
—1507?C. Dzięki misji sondy NEAR uda się zba- 
dać skład chemiczny planetoidy, a tym samym 
poznać budowę wszechświata w chwili powsta- 
nia Układu Słonecznego. 


Historia odkryć 


Odkrycie pierwszej planetoidy było dziełem 
przypadku. | stycznia 1801 roku włoski astro- 
nom z Palermo Giuseppe Piazzi, przygotowując 
mapę nieba, dostrzegł poruszający się obiekt. Na- 
zwał go Ceres, od imienia rzymskiej bogini we- 
getacji i urodzajów. Skała miała 1025 kilometrów 
średnicy i została zaklasyfikowana jako planeta, 
której istnienie między Marsem a Jowiszem 
astronomowie przepowiadali od czasów Johan- 


f Planetoidy to ciała niebieskie o nieregu- 
larnych kształtach, ciągle mało poznane. Mi- 
mo że naukowcy odkryli około 8000 planeto- 
id, dokładniejsze dane o niektórych z nich 
przesłały dopiero sondy kosmiczne 


nesa Keplera, żyjącego na przełomie XVI i XVII 
wieku. W 1772 roku Johann Elert Bode opubliko- 
wał formułę opracowaną przez Johannesa Titiusa 
(nazwaną regułą Titiusa-Bodego), czyli wzór wy- 
znaczający odstępy między planetami w zależno- 
ści od ich odległości od Słońca. Wynikało z niego, 
że między Marsem i Jowiszem powinna znajdo- 
wać się orbita jeszcze jednej planety. 9 lat później 
(1781) Frederick William Herschel wypatrzył nie- 
znany obiekt (Urana), dokładnie w miejscu wyni- 
kającym z tego wzoru. Nadal poszukiwano je- 
szcze innej, przypuszczalnie istniejącej, dużej 
planety. Przebieg Ceres idealnie pasował do tych 
przewidywań. 

Jednak kiedy Heinrich Wilhelm Olbers odkrył 
kolejne obiekty krążące między Marsem i Jowi- 
szem — Pallas (1802) i Westę (1807), a w 1804 ro- 
ku Karl Harding dostrzegł w tym samym obsza- 
rze Juno, stało się jasne, że tam, gdzie poszukiwa- 
no planet, krąży wiele małych ciał — planetek, 
czyli planetoid. Aż do 1845 roku nie znaleziono 
nowych planetoid. Dopiero od połowy XIX wie- 
ku odkrycia zaczęły następować niemal z dnia na 
dzień, zwłaszcza po zastosowaniu do obserwacji 
nieba kliszy fotograficznej w 1891 roku. Dotych- 
czas zidentyfikowano i nazwano około 8000 pla- 
netoid, zaś astronomowie oceniają, że około 
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Planetoidy 


12 lutego 2001 roku sonda kosmiczna NEAR po raz pierwszy w historii ludz- 
kości bezpiecznie osiadła na jałowej skale planetoidy. W chwili lądowania son- 
dy planetoida Eros znajdowała się około 315 milionów kilometrów od Ziemi. 
To najdalej położony obiekt kosmiczny, na którym udało się osadzić lądownik. 


40 tysięcy można by sfotografować z Ziemi, uży- 
wając 2,5-metrowego teleskopu. 

Przez pewien czas utrzymywała się teoria, 
że skoro w miejscu przewidzianej planety krą- 
ży po orbicie masa skalnego gruzu, 
może to być pozostałość po rozpa- 
dzie większego ciała niebieskiego. 
Ostatecznie zrezygnowano z tej teo- 
rii, gdy oszacowano łączną masę 
wszystkich planetoid na nie więcej 
niż jedną tysięczną część masy Zie- 
mi, czyli jedną dwudziestą część ma- 
sy Księżyca — zbyt małą, by miliony 
lat temu planetoidy mogły się skła- 
dać na planetę. Za bardziej prawdo- 
podobne uznano, że Układ Słonecz- 
ny składał się z miliardów małych 
ciał. Istniejące planety oraz ich księ- 
życe to efekt połączenia się nie- 
których z nich w większe całości. Na- 
tomiast w przestrzeni pomiędzy Marsem a Jo- 
wiszem do takiego połączenia nie doszło, ze 
względu na oddziaływanie dużych sił grawita- 
cyjnych, którego skutki widoczne są dziś w po- 
staci tzw. przerw Kirkwooda (ogromnych pu- 
stych przestrzeni w pasie planetoid). Przypu- 
szczalnie 4,5 miliarda lat temu pas planetoid 
zawierał około 1200 razy więcej masy niż obec- 
nie. Występowały w nim setki ciał większych 
niż największa znana planetoida — Ceres. Pla- 
netoidy zderzały się ze sobą, jednak pole gra- 
witacyjne Jowisza uniemożliwiało im połącze- 
nie się w planetę. Pokruszone odłamki rozprze- 
strzeniały się po całym Układzie Słonecznym, 
tworząc kratery na powierzchni skalnych pla- 
net i księżyców lub spadając na Słońce. 

Planetoidy to na ogół nieregularne bryły 
o rozmiarach rzędu kilometrów. Do najwięk- 
szych obiektów tego typu należą: Ceres o śred- 
nicy 1025 kilometrów, Pallas — 565 km, Westa — 
około 550 km, Psyche — 249 km, Juno — 244 km. 
Ocenia się, że średnice około 1000 planetoid pa- 


sa głównego (krążących wokół 
Marsa i Jowisza) przekraczają 
30 kilometrów, z czego około 
200 ma średnicę ponad 100 km, 
a tylko 3 — powyżej 500 km. Są 
więc w istocie mniej niż kroplą 
w morzu skalnego drobiazgu, krą- 
żącego w odległości od 300 do 
600 milionów kilometrów od Słoń- 
ca. Trudno oszacować dokładną 
liczbę wszystkich planetoid, któ- 


© Ponad 90 proc. planetoid 
znajduje się w obrębie pasa pla- 
netoid, krążących wokół Słońca 
po orbitach. Pozostałe planetoi- 
dy poklasyfikowano w grupy, 
z których każda ma inną orbitę. 
Trojańczycy to dwa zbiorowi- 
ska planetoid, poruszających 
się po orbicie Jowisza: jedna grupa poprze- 
dza Jowisza, druga postępuje za nim. Grupy: 
Atena, Amor i Apollo zostały utworzone 
z planetoid o orbitach bliższych Ziemi 


fr Westa została odkryta 29 marca 1807 r. 
przez Heinricha Wilhelma Olbersa. Pod 
względem wielkości jest 3. ze znanych plane- 
toid. Jej średnica wynosi ok. 550 km, masa 
274 x 1023 kg, a średnia gęstość 3,3 g/em3. 
Wokół swojej osi dokonuje obrotu w ciągu 
5h i 21 min. W odróżnieniu od innych pla- 
netoid, powierzchnia Westy, usiana kratera- 
mi uderzeniowymi, była później kształtowa- 
na przez aktywność wulkaniczną 


rych wielkość waha się najczęściej od kilku=kil- 
kanastu kilometrów średnicy do rozmiarów nie- 
dużych kamieni. Z pewnością są ich miliony. 
Planetoidy oznacza się numerami, przydziela- 
nymi w kolejności poznawania ich orbit. Oprócz 
tego nadaje się im nazwy — początkowo imiona 
mitologiczne (Westa, Pallas i Junona, rzym. /u- 
no), następnie nazwy miast, uczelni, nazwiska 
kompozytorów, pisarzy, astronautów itp. Obec- 
nie wszystko może być nazwą planetoidy; jed- 
na z planetoid, o numerze 2309, nosi imię pana 


Spocka — postaci z popularnego serialu telewi- 
zyjnego „StarTrek”. 


Bliscy i dalecy sąsiedzi Ziemi 


Do czasu misji sondy NEAR i lądowania na 
Erosie budowa planetoid pozostawała tajemni- 
cą. Informacje o strukturze i składzie ich po- 
wierzchni czerpano z analizy widmowej odbite- 
go promieniowania słonecznego. Stwierdzono, 
że około 90 procent spośród kilkuset przebada- 
nych pod tym względem obiektów można 
podzielić na dwie wyraźne grupy. Planetoidy 
typu C, stanowiące dwie trzecie zbadanych 
obiektów — ciemne, o powierzchniach zdomi- 
nowanych przez krzemiany i bogatych w związ- 


fr Astronomowie nie są pewni, czy Chejrona 
należy zaliczyć do planetoid, czy do komet. 
Z pewnością przypomina on planetoidę i po- 
rusza się po orbicie między Saturnem a Ura- 
nem. Ciało to zmienia sporadycznie swą jas- 
ność, co może być wywołane wybuchami ga- 
zu i pyłu. Właśnie ta aktywność, przypomina- 
jąca zachowanie komet, nie pozwala naukow- 
com określić z całą pewnością, jakiego typu 
obiektem jest Chejron 


ki węgla — występują na ogół na obrzeżu pasa 
planetoid. Im dalej od Słońca, tym bardziej 
poddane są działaniom niższych temperatur 
i mogą zatrzymywać znaczne ilości lotnych 
związków chemicznych. Planetoidy typu S to 
natomiast obiekty jaśniejsze, o czerwonawym 
zabarwieniu; ich powierzchnie obfitują w mine- 
rały (oliwin, piroksen) z domieszkami metali 
(podobieństwo do meteorytów żelazno-kamien- 
nych). Pozostałe 10 procent stanowią asteroidy 
M, które w całości składają się z metalu (głów- 
nie żelaza i niklu). 

Ponad 90 procent wszystkich planetoid 
w Układzie Słonecznym krąży pomiędzy Mar- 
sem i Jowiszem; pozostałe uszeregowano 
w grupy, przyjmując jako podstawę klasyfikacji 
ich orbity (każda z grup krąży po innej orbicie). 
Do planetoid poruszających się najbliżej Ziemi 
(z ang. near-Earth asteroids, czyli NEAs), do 
których zaliczono obiekty oddalone od Słońca 
o mniej niż 195 milionów kilometrów, należą 
grupy: Atena, Amor, Apollo (nazwy pochodzą 
od najbardziej znanych obiektów tych grup). 
Naukowcy uważają, że wypadły one z pasa pla- 
netoid na skutek kolizji z innymi planetoidami 
oraz grawitacyjnego oddziaływania Jowisza; 
niektóre mogą być wygasłymi jądrami komet. 


© Pomiędzy Marsem a Jo- 
wiszem, trzy razy dalej od 
Słońca niż Ziemia, krąży 
Matylda. Przypomina ziem- 
niak, długi na 59 km i sze- 
roki na 47 km, wolno obra- 
cający się wokół własnej osi. 
W 1997 r. Matyldę sfotografo- 
wała z bliska sonda NEAR. Na zdję- 

ciach widać wielkie cienie na powierzchni pla- 
netoidy — gardziele 5 ogromnych kraterów 


Dotychczas odkryto około 300 planetoid, 
o których wiadomo, że ich orbity mogą przeci- 
nać orbity Marsa, Ziemi, Wenus, a nawet Mer- 
kurego. Planetoidy te poruszają się po torach 
niestabilnych, a tym samym 
czas ich życia jest krótszy niż 
istnienie Układu Słonecznego. 
Są to obiekty szczególnie inte- 
resujące ze względu na możli- 
wość zderzeń niektórych spo- 
śród nich z Ziemią. 

Oprócz planetoid obiegają- 
cych Słońce po wewnętrznej 
stronie pasa głównego, obser- 
wuje się także krążące wokół 
Słońca po zewnętrznej stronie 
tego pasa. Pierwszym takim 
obiektem była odkryta w roku 
1920 planetoida Hidalgo, która 
może oddalać się od Słońca na 
odległość prawie 10 jednostek 
astronomicznych. Okres jej obiegu wokół Słońca 
wynosi 14 lat. Jeszcze bardziej niezwykły oka- 
zał się obiekt odkryty przez Charlesa T. Kowa- 
la w 1977 roku, nazwany Chejronem (Chiro- 
nem), czyli imieniem najsłynniejszego i najmą- 
drzejszego z centaurów. Chejron obiega Słońce 
w ciągu prawie 51 lat, a więc jego odległość od 
Słońca zmienia się w granicach 8,5—8,9 jedno- 
stek astronomicznych; oznacza to, że Chejron 
porusza się poza pasem głównym planetoid. 

Trojańczycy to dwa zbiorowiska planetoid 
krążących po orbicie Jowisza. Dotychczas od- 
kryto kilkaset planetoid tego typu, a szacuje się, 
że może ich być 1000 lub więcej. 

Po prawie dwóch stuleciach od odkrycia 
pierwszej planetoidy obserwacje potwierdziły 
istnienie pasa planetoid, rozpościerającego się 
poza orbitą Neptuna. Obecność tego pasa zo- 
stała przewidziana teoretycznie już w połowie 
XX wieku przez Gerarda Petera Kuipera i dla- 
tego nosi dziś nazwę pasa Kuipera. Do począt- 
ku 2000 roku zaobserwowano prawie 200 obiek- 
tów pasa Kuipera. Rozmiary znanych planeto- 
id z tego rejonu przekraczają 100 kilometrów 
(mniejszych nie udałoby się zaobserwować); 
szacuje się, że w pasie oddalonym o 30—50 jed- 
nostek astronomicznych od Słońca znajduje się 
około 70 tysięcy obiektów o średnicy powyżej 
100 kilometrów. 


Czy zagraża nam kataklizm z nieba? 


Prawdopodobieństwo kolizji z planetoidą, 
choć istnieje, jest minimalne. Wiadomo, że 
w przeszłości planetoidy i komety zderzały się 
z Ziemią. Za jedną z najbardziej prawdopodob- 
nych teorii tłumaczących wyginięcie dinozau- 
rów pod koniec kredy (ok. 65 mln lat temu), 
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uważa się upadek planetoidy 
(lub potężnego meteorytu), 
który wyzwolił tak ogrom- 
ną energię, że spustoszyła 
ona wielkie obszary Zie- 
mi. Być może o realności 
tej hipotezy świadczy ogrom- 
ny krater wykryty w Meksyku 
na półwyspie Jukatan. Według badań 
przeprowadzonych w 1995 roku mógł on po- 
wstać po upadku na Ziemię ciała kosmicznego 
o średnicy około 16 kilometrów, mknącego 
z prędkością 72 000 kilometrów na godzinę. Je- 
śli tak było, na Ziemi musiało rozpętać się wte- 
dy prawdziwe piekło, porównywalne z wybu- 
chem zawartości wszystkich arsenałów jądro- 
wych znajdujących się na naszej planecie. Eks- 
plozja musiałaby wywołać silne trzęsienia zie- 
mi i fale powodziowe, pożary wielkich połaci 
lądu. W atmosferę wzbiłyby się ogromne ilości 
pyłu zatrzymującego promieniowanie słonecz- 
ne, powodując zablokowanie fotosyntezy i po- 
zbawienie pokarmu roślinożerców. Może o tym 
świadczyć fakt, że żadne zwierzę o masie prze- 
kraczającej 25 kilogramów nie przeżyło końca 
okresu kredowego. Odnajdowane wielkie kra- 
tery (np. w Arizonie) mogą świadczyć o częst- 
szych upadkach planetoid na naszą planetę. 
W 1908 roku doszło na Syberii do tzw. katastro- 
fy tunguskiej, gdy spadające ciało niebieskie 
(do końca nie wiadomo, czy był to meteoryt, czy 
planetoida) spowodowało powstanie fali ude- 
rzeniowej, która wyrwała drzewa z korzeniami 
na terenie o średnicy około 100 kilometrów. 
Takie spotkania planetoid z Ziemią byłyby 
prawdziwym kataklizmem, gdyby zdarzyły się 
na terenie gęsto zamieszkanym przez ludzi. 
W 1991 roku mała planetoida przemknęła 
w odległości 170 tysięcy kilometrów od nas, 
a wiele znanych planetoid w najbliższej przy- 
szłości przeleci bliżej niż I milion kilometrów 
od naszej planety. Astronomowie ciągle spraw- 
dzają, czy nie ma takich zbliżających się do 
Ziemi niebezpiecznych obiektów, by można by- 
ło zapobiec nadciągającej klęsce. 


Do czasu idsoaj 1 misji NEAR tylko kilka 

planetoid było z bliska obserwowanych przez 
przelatujące w pobliżu nich sondy. W 1991 r. 
zmierzająca do Jowisza sonda Galileo 
przeleciała 1600 km od planetoidy Gaspra, 
a w 1997 r. sonda NEAR minęła planetoidę 
Matylda w odległości około 1200 km. Były 
to pierwsze tak bliskie spotkania obiektów 
ludzkich z planetoidami. Matylda to planeto- 
ida należąca do typu C. Sonda i podała, że ma 


Badania planetoid prowadzone są w dal- 
szym ciągu bardzo intensywnie i właściwie 
każdy niemal rok przynosi nowe odkrycia. 
Przez teleskop można dostrzec wiele plane- 


toid, które z Ziemi wyglądają jak drobne 
punkciki światła. Dokładniejsze badania 
możliwe są jedynie za oddagóówi ko- 
smicznych lub wtedy, „ gdy któraś planetoi- 


wieków nasuwały badaczom myśl, że 

wnętrze kuli ziemskiej nie należy do 
spokojnych i jego aktywność może mieć zna- 
czący wpływ na to, co dzieje się ze skorupą 
ziemską. Dopiero jednak analiza zapisu fal sejs- 
micznych, badanie dna oceanicznego i kom- 
pleksowa analiza pozostałości magnetycznej 
w niektórych minerałach wskazały na możli- 


Jh rzęsienia Ziemi i erupcje wulkaniczne od 
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wość przemieszczania się kontynentów w za- 
mierzchłych epokach geologicznych. 


Śmiała hipoteza 


Pierwszy nie zgodził się z tradycyjnym po- 
glądem na temat skorupy ziemskiej niemiecki 
geofizyk Alfred Lothar We- 
gener (1880-1930). Wed- 
ług niego na początku ist- 
niał tylko jeden ląd, Pan- 
gea, który w erze mezozo- 
icznej na skutek grawitacyj- 
nego oddziaływania Słońca 
i Księżyca rozpadł się na 
kilka fragmentów. Wegener 
nazwał je krami kontynen- 
talnymi i wykazał, że przez 
miliony lat odbyły one wę- 
drówkę na powierzchni pła- 
szcza ziemskiego, w wyni- 
ku czego dzisiejsze konty- 
nenty uzyskały określone 
położenia. Wegener oparł 
się na wcześniejszych ana- 
lizach fal sejsmicznych, 
które dowiodły, że gęstość 
Ziemi wzrasta skokowo 
w kierunku jej wnętrza. Wska- 
zywały na to odczyty fal 
sejsmicznych po przejściu 
przez kulę ziemską. Ich 
prędkości bowiem — na sku- 
tek napotkania skał o zna- 
cznie większej gęstości — 
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Wędrówka kontynentów 


Przez wiele stuleci sądzono, że układ kontynentów i oceanów na kuli ziemskiej 
nie uległ zmianie od momentu ich powstania. Wprawdzie tu i ówdzie odnajdy- 
wano dziwne skamieniałości, świadczące o tym, że w miejscu lądu musiało kie- 
dyś istnieć morze, ale naukowcy niechętnie rewidowali swoje poglądy. 
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zmniejszały się, co było szczególnie widoczne 
w przypadku fal objętościowych poprzecznych. 
Uznano więc, że skoro skorupa ziemska ma mniej- 
szą gęstość od płaszcza, to jej fragmenty mogą 
po nim pływać niczym lodowe kry po wodzie. 

Dzięki obserwacji wulkanów i pomiarom tem- 
peratury w kopalniach wiedziano również, że tem- 
peratura we wnętrzu Ziemi jest 
znacznie wyższa niż na powierzch- 
ni. Zakładając, że na dużych głębo- 
kościach osiąga wartości wystar- 
czające do stopienia skał, przyjęto, 
że płaszcz może mieć konsystencję 
plastyczną (półpłynną). Był to za- 
tem kolejny argument przemawia- 
jący za możliwością wędrówki 
kontynentów. Wegener twierdził 
również, że część kier kontynenta|l- 
nych „uciekała” w kierunku zachod- 
nim (dryf zachodni), część nato- 
miast ku równikowi (ucieczka od 
biegunów), co tłumaczy dzisiejsze 
rozmieszczenie kontynentów. Na 
poparcie tej tezy porównał zarys 
dzisiejszych kontynentów, których 
linie brzegowe pasują do siebie i po 
złożeniu dają w przybliżeniu obraz 
jednego lądu. Również flora i fau- 


© Hipotetyczny prakontynent 
Pangea miał nieco mniejszą po- 
wierzchnię niż wszystkie obecne 
kontynenty razem. Rozpad Pan- 
gei nastąpił wskutek działania 
prądów konwekcyjnych 
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© Granice płyt litosfe- 
ry przebiegają zarówno 
wzdłuż ryftów, jak i stref 
subdukcji, wzdłuż któ- 
rych ciągną się rowy tek- 
toniczne 


na, a także warunki kli- 
matyczne w odpowiada- 
jących sobie częściach 
kontynentów wykazują 
liczne podobieństwa. Jego 
zdaniem, wędrujące kon- 
tynenty powodowały wy- 
piętrzanie się geosynklin 
(wydłużonych obniżeń 
w skorupie ziemskiej o du- 
żej aktywności sejsmicz- 
nej, zajętych przez mo- 
rza, wypełnianych w cią- 
gu długich okresów geo- 
logicznych osadami). To 
z kolei tłumaczyłoby po- 
wstanie łańcuchów gór- 
skich. Tak więc dryf za- 
chodni spowodował wy- 
dźwignięcie się Andów i Kordylierów, a zde- 
rzenie Indii z częścią Azji w trakcie ucieczki 
od biegunów — powstanie Himalajów. 
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Osobliwości dna oceanu 


Kompleksowe badania dna oceanicznego sta- 
ły się możliwe dopiero w XX wieku. Jedną 
z pierwszych sensacji było odkrycie grzbietów 
śródoceanicznych, ciągnących się na dnach oce- 
anów przez wiele tysięcy kilometrów. Grzbiet 
Śródatlantycki przecina Atlantyk niemal na całej 
długości. Podobnie jest na Oceanie Spokojnym 
i Oceanie Indyjskim, chociaż tamtejsze grzbiety 
nie są ułożone tak dośrodkowo. Wszystkie 
grzbiety śródoceaniczne wykazują kilka wspól- 
nych cech, z których najistotniejszą jest obec- 
ność w ich osi ryftów — wąskich szczelin w dnie 
oceanicznym. Z ryftów nieprzerwanie wydoby- 
wa się magma, nadbudowując dno oceaniczne. 
W wyniku tego dno pokrywa się coraz nowymi 
pokładami bazaltowej lawy, a gdzieniegdzie po- 
wstają wyspy. Według opinii geologów wyspy 
położone bliżej ryftu są młodsze od wysp znaj- 
dujących się dalej. Można więc przyjąć, że wy- 
dobywająca się z ryftów magma rozszerzała ba- 
zaltowe dno oceaniczne (tzw. spreding), a tym 
samym oddalała od siebie kontynenty. Jednocześ- 
nie fragmenty skorupy ziemskiej ciągnące się 
wzdłuż ryftów ulegały wypiętrzeniu w łańcuchy 
górskie, zwane grzbietami śródoceanicznymi. 
Inną osobliwością dna oceanicznego jest bardzo 
podobna wysokość wspomnianych grzbietów, 
nie przekraczająca 2500 metrów, licząc od po- 
ziomu dna. Na dnie oceanów odkryto również 
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liczne szczeliny, poprzecznie przecinające owe 
grzbiety. Geolodzy doszli do wniosku, że są one 
wynikiem nierównomiernego przemieszczania 
się mas bazaltowych, zarówno w przeszłości, jak 
i teraz, w efekcie czego nastąpiło poziome prze- 
suwanie się mas skalnych względem siebie i pę- 
kanie dna, także w obrębie grzbietów. Szczeliny 
przecinające grzbiety śródoceaniczne zostały na- 
zwane uskokami transformacyjnymi (lub strefą 
spękań). Ujawnienie rzeźby dna oceanicznego 
stało się jednym z ważniejszych argumentów na 
rzecz wędrówki kontynentów. 


Zapis magnetyczny 


Kolejnych dowodów na poparcie tej teorii do- 
starczyły badania własności magnetycznych nie- 
których skał. Chodziło o skały zawierające dużą 
domieszkę pierwiastków ferromagnetycznych, 
a więc takich, których domeny (niewielkie obsza- 
ry samorzutnie „„porządkujące” momenty magne- 
tyczne swoich atomów bądź jonów pod wpły- 
wem zewnętrznego pola magnetycznego) układa- 
ją się wzdłuż linii sił ziemskiego pola magnetycz- 
nego. Do skał takich należy m.in. bazalt. Podda- 
no więc badaniom próbki bazaltów pochodzące 
z różnych kontynentów i z różnych epok geolo- 
gicznych. Na podstawie zapisanych w nich kie- 
runków linii ziemskiego pola magnetycznego od- 
tworzono położenie północnego bieguna magne- 
tycznego w różnych epokach dziejów Ziemi. 
Okazało się wówczas, że biegun przez cały czas 
wędrował, podobnie zresztą jak i dzisiaj. Jednak 
porównując trasy wędrówki bieguna północnego 
na różnych kontynentach, stwierdzono, że nie po- 
krywają się one ze sobą, co sugerowałoby istnie- 
nie kilku biegunów północnych jednocześnie. To 
zakrawało na absurd. Uczeni porównali zatem 
ponownie owe trasy po „„złożeniu” kontynentów 
w całość w ramach symulacji komputerowej i ze 
zdumieniem stwierdzili, że mają one zbliżony 
wygląd i zbiegają się w jednym punkcie — miej- 
scu dzisiejszego położenia bieguna. Symulacja 
wykazała ponadto, że ich linie brzegowe przyle- 
gają do siebie niemal idealnie. W przeszłości za- 
tem kontynenty musiały tworzyć jedną całość. To 
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© Dno morskie może się rozrastać, 
poczynając od szczeliny ryftowej. 
Jednocześnie rozstępujące się płyty 
kontynentalne będą się podsuwać 
pod inne płyty w strefie subdukcji 


odkrycie wydawało się przesądzać fakt 
wędrówki kontynentów. 


Odnowiona teoria 


kompresyjne 
trzęsienia Ziemi 


W latach sześćdziesiątych XX wieku 
a wielu badaczy od nowa zaczęło opraco- 
wywać teorię wędrówki kontynentów, 
zwaną teraz teorią tektoniki płyt. 
W późniejszych dziesięcioleciach pod- 
jęto nowe badania dna oceanicznego, 
a także ryftów zidentyfikowanych na 
lądach. Tym razem obserwacje były 
przeprowadzane z wykorzystaniem sa- 
telitów. To pozwoliło ujednolicić ogól- 
ne ramy nowej teorii. 

Badacze zgodzili się, że skorupa ziem- 
ska składa się z płyt litosfery (6 więk- 
szych i kilkunastu mniejszych). Jedne 
z nich są częściowo wypiętrzone i wówczas 
mówi się o płytach kontynentalnych, inne — cał- 
kowicie zanurzone — stanowią zrąb dna ocea- 
nicznego (płyty oceaniczne). Płyty mają mniej- 
szą gęstość od płaszcza i dlatego mogą się po- 
ziomo przemieszczać w jego górnej, plastycznej 
warstwie — astenosferze. Przyczyną tych ruchów 
są prądy konwekcyjne, które wraz z magmą 
transmitują energię cieplną z wnętrza Ziemi do 
astenosfery. Dochodząc do skorupy ziemskiej, 
prądy te ulegają ochłodzeniu i rozejściu się na 
boki, co powoduje pękanie litosfery i powstawa- 
nie głębokich, wąskich szczelin — ryftów. Pier- 
wotnie szczeliny te powstawały zapewne jedy- 
nie na Pangei, a dopiero po jej rozpadzie zosta- 
ły zalane przez morze i stały się ryftami ocea- 
nicznymi. Ryfty jako naturalne ujście magmy 


= 


f Strefa nieciągłości Mohorovićicia została 
wyznaczona doświadczalnie na podstawie 
zapisu fal sejsmicznych. Pod lądami znajdu- 
je się znacznie głębiej ze względu na mniej- 
szą ich gęstość niż pod oceanami 


stale rozszerzają się, dając początek nowym 
oceanom. Jednocześnie wydobywająca się mag- 
ma nadbudowuje dno i odsuwa od siebie konty- 
nenty. Rozchodzące się płyty litosfery zderzają 
się, czemu towarzyszą silne trzęsienia Ziemi. 
Ponieważ sprężystość skał nie pozwala im na 
kompresję bez końca, jedna płyta zaczyna pod- 
chodzić pod drugą (zjawisko subdukcji). Naj- 
częściej cieńsze płyty oceaniczne podchodzą 
pod kontynentalne. To z kolei powoduje, że pły- 


fie subdukcji | za 
| 19607 Ameryka Hay Him Hess 
| podaje zmodyfikowaną wersję modelu | 
| konwekcyjnego: w teorii tektoniki płyt. 
|| Zgodnie z nim skorupa ziemska powyżej | 
nieciągłości Mohorovicicia dzięki prądom 
konwekcyjnym swobodnie unosi się na 
płynącym płaszczu (następuje ekspansja 
dna oceanicznego) 
1963 — Kanadyjczyk John Tuzo Wilson na | 
podstawie porównania wieku wysp i ich | 
odległości od grzbietów śródoceanicznych 
dowodzi zjawiska rozszerzania się dna oce- 
anicznego 
1965 — Wilson odkrywa na dnie oceanicz- 
nym uskoki transformacyjne, rozcinające 
grzbiety śródoceaniczne 
1973 — Francuski oceanograf Xavier Le Pi- 
chon w pracy „Plate Tectonics” podaje za- 
rys ewolucji ryftu i procesu przeobrażania 
się ryftu kontynentalnego w oceaniczny. 
Teorię swą rozwija w latach 80. i 90. XX w. 


ta znajdująca się na górze Ściera warstwy osa- 
dów skalnych płyty podchodzącej. Osady te, nie 
mając ujścia, ulegają wypiętrzeniu w postaci 
łańcuchów górskich. Jednocześnie podchodząca 
płyta pociąga za sobą w głąb płaszcza część skał 
o mniejszej gęstości. W miejscach tych powsta- 
ją głębokie zapadliska zwane rowami tektonicz- 
nymi lub oceanicznymi, jeśli usytuowane są na 
dnie oceanu. Rowy te nie wykazują jednak tak 
dużej aktywności wulkanicznej i sejsmicznej 
jak ryfty. 

Według dzisiejszych pomiarów Afryka 
i Ameryka Południowa nadal oddalają się od 
siebie, mniej więcej o 2 centymetry rocznie. 
Arabia Saudyjska z kolei wrasta w kontynent 
azjatycki od strony Iranu, dlatego też można się 
spodziewać w tym rejonie nowych łańcuchów 
górskich za kilkadziesiąt milionów lat. Nato- 
miast nowy ryft powstaje na linii łączącej Mo- 
rze Martwe z Adenem wzdłuż Morza Czerwo- 
nego. Zapewne tutaj powstanie nowy ocean. 


okładna głębokość Rowu Mariańskie- 

go nie jest znana. Nawet współczesne 

echosondy precyzują ją z dokładnością 
do 50 metrów, ponieważ fale akustyczne nie są 
w stanie na tej głębokości odróżnić w pełni 
utwardzonego dna od mulistych osadów. 


Kiedy zaczyna się dno 


Dnem oceanicznym jest cała powierzchnia 
skorupy ziemskiej znajdująca się poniżej po- 
wierzchni oceanów. Mniej więcej do głębokości 
200 metrów p.p.m. dno oceaniczne nosi nazwę 
szelfu (szelfu kontynentalnego). Ten obszar zo- 
stał w zasadzie dobrze poznany przez naukę i nie 
kryje większych zagadek. Poniżej szelfu dno za- 
czyna schodzić w głąb oceanu pod bardziej os- 
trym kątem (4-67) i pewne zjawiska, jakie mają 
na nim miejsce, zaczynają wymykać się obser- 
wacji. Rozpoczyna się pierwsza tajemnicza stre- 
fa — stok kontynentalny. Jego umowna dolna gra- 
nica sięga 2500 metrów p.p.m. W tej strefie, na 
głębokości 1700 metrów p.p.m., przebiega gra- 
nica, do której docierają jeszcze znikome ilości 
energii słonecznej. Niżej zaczyna się słabo po- 
znana strefa tzw. głębokiego dna oceanicznego, 
dochodząca do 6000 metrów p.p.m. Jeszcze głę- 
biej znajdują się jedynie szczelinowate twory 
zwane rowami oceanicznymi, m.in. Rów Ma- 
riański. Strefa głębokiego dna wraz z rowami 
oceanicznymi tworzy basen oceaniczny. 

Na tak wielkich głębokościach panuje ogrom- 
ne ciśnienie. Wszelkie badania są tutaj możliwe 
tylko przy użyciu batyskafów i ich współczesnej 
odmiany — niewielkich badawczych statków głę- 
bokościowych. Klasyczny batyskaf, taki, jakim 
posługiwał się Piccard, obecnie nie nadaje się 
zbytnio do prowadzenia obserwacji i pomiarów. 
Wprawdzie umożliwia schodzenie na dno naj- 
głębszych rowów oceanicznych i posiada własny 
napęd, ale jest umocowany pod kadłubem noś- 
nym, który ogranicza jego zdolności manewrowe. 
Trudno również ze stalowej kuli o grubych ścia- 
nach pobierać próbki. Budowa statków głęboko- 
ściowych wymaga natomiast wielkich 
nakładów. Ponadto choć podłużny 
kształt takich statków i Ściany z lek- 
kich stopów zapewniają im większą 
zwrotność, są one znacznie mniej niż 
batyskafy odporne na ogromne ciś- 
nienie panujące w głębinach. Tylko nie- 
liczne bezzałogowe, zdalnie sterowa- 
ne pojazdy schodzą poniżej 6000 me- 
trów. Większość może operować ma- 
ksymalnie na poziomie 5000-6000 me- 
trów p.p.m. Ponadto zarówno baty- 
skafy, jak i statki głębokościowe są 
w stanie prowadzić jedynie wyryw- 
kowe obserwacje, nikt bowiem, jak 
dotąd, nie pokusił się o założenie sta- 
łej stacji badawczej na głębokim dnie 
oceanicznym. 


s> Pojazdy podwodne nie zawsze 
same mogą dokonać odpowied- 
nich pomiarów czy obserwacji, 
dlatego na ich pokładach często 
znajdują się nurkowie, którzy 
w razie potrzeby sami eksplorują 
dno, przynajmniej na niewielkich 
głębokościach 


jest poprzecinane ryftami 


Tajemnice dna oceanów 


W 1960 roku, w batyskafie „Trieste” zbudowanym przez szwajcarskiego uczo- 
nego Auguste"a Piccarda, syn wynalazcy Jacques i oficer amerykańskiej mary- 
narki Donald Walsh podjęli wyzwanie dotarcia do dna najgłębszego miejsca na 
Ziemi — Rowu Mariańskiego. Osiągnęli głębokość 10 899 metrów p.p.m., choć we- 
dług własnych pomiarów mieli znajdować się jeszcze głębiej (tj. 11 515 m p.p.m.). 


Dużą pomocą w ostatnich latach przy ba- 
daniach dna oceanów służą satelity: pokazują 
one nie tylko rzeczywiste ukształtowanie po- 
wierzchni dna, ale też ujawniają znajdujące się 
w głębinach złoża mineralne i rozmaite zanie- 
czyszczenia. Dokładnie określają również po- 
ziomą i pionową cyrkulację wód. Bardzo po- 
mocne są w tych badaniach kamery na podczer- 
wień, które wyłapują najmniejsze nawet zmia- 
ny temperatury i ich rozkład na powierzchni 
wód. Na podstawie takich informacji często 
można bezbłędnie ustalić, jakie procesy zacho- 
dzą także na dnie. 


Geofizyczna łamigłówka 


Dno oceaniczne zyskało 
sławę, gdy okazało się, że 


żywym zapisem wędrówki 
kontynentów, trwającej od 
milionów lat. Wędrówka ta 
odbywa się bardzo powoli, 
ale jednak uczonym udało 


©. Podwodny okręt „Deep 
Star 4000” jest pojazdem, 
przeznaczonym do bada- 
nia niezbyt wielkich głębin. 
Okazał się bardzo pomoc- 
ny podczas penetracji dna 
morskiego u wybrzeży Flo- 
rydy 
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się znależć wiarygodne jej potwierdzenie na 
podstawie obserwacji przyrostów wydobywają- 
cej się z ich głębin lawy bazaltowej. Efektem 
owych bazaltowych erupcji są ciągnące się 
wzdłuż rowów wielkie podwodne grzbiety gór- 
skie (zwane grzbietami śródoceanicznymi), 
które opasują „szwami całą kulę ziemską. 
Wznoszą się one mniej więcej do wysokości 
2500 metrów p.p.m. W osiach grzbietów, 
a więc w ryftach, gdzie spoczywa najświeższa 
masa bazaltowa, skorupa ziemska jest najcień- 
sza. Jej miąższość wzrasta w miarę oddalania 
się od nich, budując kolejne pokłady dna ocea- 


nicznego. Wiele podwodnych gór jest nadal 
czynnymi wulkanami i co pewien czas dają 
znać o swoim istnieniu potężnymi erupcjami. 
Grzbiety te są co kilkaset bądź kilka tysięcy ki- 
lometrów poprzecinane poprzecznymi i płyt- 
szymi od ryftów szczelinami zwanymi strefami 
spękań. Zarówno ryfty, jak i strefy spękań wy- 
kazują — oprócz intensywnego wulkanizmu — 
dużą aktywność sejsmiczną. Trzeba jednak za- 
znaczyć, że ogniska trzęsień ziemi w ryftach 
znajdują się dość płytko pod powierzchnią dna 
i ich siła kieruje się na zewnątrz, a więc powo- 
dują rozciąganie (tensję) skorupy ziemskiej 
w tym miejscu. Uwalniają przy tym znaczne 
ilości ciepła, często w postaci gorących źródeł. 
Typowym przykładem jest Morze Czerwone, 
na którego dnie niezbyt głęboko (3039 m 
p.p.m.) przebiega dolina ryftowa. Tutaj tempe- 
ratura wody wzrasta do 62?C, a zasolenie waha 
się w granicach 25-28 procent. 

Zupełnie inną strukturę stanowią rowy ocea- 
niczne. Najwięcej ich powstało w pobliżu łań- 
cuchów wysp lub pacyficznych wybrzeży Azji 
i obu Ameryk, pokrytych młodymi masywami 


górskimi, wypiętrzonymi w orogenezie alpej- 
skiej. Znacznie rzadziej występują na pozosta- 
łych 2 oceanach — Indyjskim i Atlantyckim. Są 
one głębsze od ryftów i często ich dno znajdu- 
je się poniżej 7000 metrów p.p.m. W odróżnie- 
niu od ryftów — brak w nich czynnych wulka- 
nów. Dna rowów leżących na pełnym oceanie 
przykrywa niewielka ilość osadów, przeciwnie 
niż dna rowów w pobliżu kontynentów, które 
są wypełnione osadami. Jednakże wiek tych 
osadów jest dosyć młody, gdyż w większości 
pochodzą one właśnie z pobliskich lądów. Ro- 
wy oceaniczne to także strefa aktywna sej- 
smicznie. Jednak tutaj ogniska trzęsień ziemi 
znajdują się głębiej, a ich siły kierują się ku so- 
bie, powodując ściskanie skorupy ziemskiej 
(kompresję). 

Stoki kontynentalne również najeżone są 
górami i poprzecinane kanionami, ale głównie 
pochodzenia osadowego. W tej strefie na ukształ- 
towanie dna mają wpływ wielkie ruchy masowe, 
które powodują, że znaczne ilości osadów pod 
wpływem grawitacji osuwają się po podwodnych 
zboczach, powodując zmianę ich rzeźby. 


Życie na dnie 


Strefa denna we wszys: MRS 


kich zbiornikach wodnych 
nosi nazwę bentalu, a zamie- 
szkujące je organizmy okre- 
śla się mianem  bentosu. 
W morzach i oceanach, w za- 
leżności od głębokości, bental 
dzieli się na kilka stref obejmu- 
jących dno wraz z wodami. Są 
to: litoral (strefa przybrzeżna do 
głębokości ok. 200 m), batial 
(200-1700 m głębokości) i abisal 
(poniżej 1700 m głębokości). Naj- 
więcej organizmów żyje w strefie 
litoralnej. Tutaj bez przeszkód do- 
cierają promienie słoneczne i dzię- 
ki nim rośliny zielone mogą produ- 
kować ogromne ilości biomasy. Wiel- 
ka ilość roślinnego pokarmu utrzymuje 
nieprzebraną rzeszę roślinożerców, a te 
z kolei stanowią niewyczerpane Źródło 
pokarmu dla różnego rodzaju drapieżni- 
ków. Żyje tutaj największa liczba gatun- 
ków zwierząt morskich, ale większość 
z nich aktywnie pływa lub unosi się w wo- 
dzie — tylko niektóre zdecydowały się wy- 
łącznie na denny tryb życia. Do nich należą 
stąpające po dnie skorupiaki, w tym naj- 
większy przedstawiciel tej grupy zwierząt — 
krab pacyficzny. Pewien okaz wyłowiony w Mo- 
rzu Japońskim miał szczypce mierzące 3,7 metra 
długości, a większość jego kuzynów posiada 
również 3-metrowe odnóża. Oprócz tego denny 
tryb życia prowadzą barwne wieloszczety oraz 
szkarłupnie, m.in. rozgwiazdy i wężowidła. Tu- 
taj żyją przytwierdzone do dna polipy jamo- 
chłonów, kolonie gąbek, otwornice i niektóre 
osiadłe gatunki małży. Wreszcie dno morskie 
urozmaicają koralowce, których szkielety stwo- 
rzyły najciekawsze siedliska zwierząt morskich 
— rafy koralowe. 

Poniżej strefy litoralnej zaczyna się batial, 
zwany przez wielu badaczy strefą półmroku. 
Promieni słonecznych dociera tutaj niewiele, 


dlatego brak w niej roś- 
lin przeprowadzających 
fotosyntezę. Można natomiast 
nadal spotkać tutaj szkarłup- 
nie, strzykwy, gąbki, otwornice 
i wieloszczety, a także krewetki i inne 
gatunki skorupiaków, mięczaków i ryb. 
Na dnie zaczyna pojawiać się coraz więcej 
zwierząt odżywiających się tryptonem (de- 
trytusem), czyli osadami dennymi, złożony- 
mi z zawiesin mineralnych oraz szczątków 
roślin i zwierząt. Część wieloszczetów i bak- 
terii pełni pożyteczną funkcję i pochłania 
odchody innych zwierząt. W miarę wzrostu 
głębokości te organizmy zaczynają domino- 
wać w związku z coraz większą ilością mar- 
twej materii organicznej, osiadającej z wyż- 
szych partii wód. 

W 1977 roku grupa naukowców zbadała dno 
morskie w pobliżu wysp Galapagos na głębo- 
kości 2500 metrów. Naukowcy ze zdumieniem 
odkryli tutaj, w pobliżu gorących źródeł, kolo- 
nie dziwnych, prawie półkilogramowej wagi 
„robaków” z czerwonymi łebkami, nieznanych 
wcześniej zoologii. Nadali im nazwę Riftia. 


© Dno morskie to prawdziwa skarbnica lub 
— jak mówią niektórzy nurkowie — podwodne 
cmentarzysko. Znajdują się tu m.in. wraki za- 
topionych okrętów, nierzadko zamieszkiwane 
przez rozmaite morskie stworzenia 


e f Auguste Piccard w 1953 r. w pierw- 
szym batyskafie „Trieste” zanurzył się na 
głębokość 3150 m. Siedem lat później jego 
syn (wraz z D. Walshem, w następnym już 
„Trieste”) opuścił się prawie na samo dno 
Rowu Mariańskiego — najgłębszego rowu 
oceanicznego na Świecie 


W ich pobliżu dostrzegli również ślepe kraby, 
białe małże i ryby węgorzycowate, które krąży- 
ły wokół gorących „pióropuszy” wody. Bada- 
cze nazwali okolicę źródeł oazą hydrotermalną, 
ponieważ żyjące w niej organizmy czerpały 
energię właśnie z tych źródeł. 

Do organizmów czerpiących korzyści z dna 
należą także ryby głębinowe, które swymi tele- 
skopowymi oczami bacznie wypatrują zdoby- 
czy pośród jego stałych mieszkańców. 

Dna oceanów zapewne skrywają jeszcze 
różne niespodzianki. Kolejne lata, kolejne ba- 
dania ujawnią na pewno wiele nieznanych 
dotąd okazów flory i fauny. 


Gejzery 1 gorące 
żródła 


Od wieków zadawano sobie pytanie o powstawanie gorących źródeł. Już staro- 


żytni obserwatorzy zauważyli ich związek z aktywnością wulkaniczną, stąd 
przypisywano im niejednokrotnie magiczną moc oraz właściwości lecznicze. 


punktu widzenia hydrogeologii cieplicami 

nazywa się wody, których temperatura 

w naturalnych warunkach przekracza śred- 
nią temperaturę powietrza w ciągu roku. Dla róż- 
nych obszarów Ziemi może się ona 
rozmaicie kształtować, dlatego ba|- 
neolodzy, zajmujący się przede 
wszystkim wykorzystaniem włas- 
ności cieplic w medycynie, uznają 
za nie wszystkie źródła, których 
temperatura przekracza 207%C. Do 
cieplic zalicza się również gejzery, 
chociaż ich popularność sprawia, 
że często traktowane są jako odręb- 
ny typ gorących źródeł. 


Powstawanie gorących źródeł 


Źródłem cieplic mogą być wo- 
dy pomagmowe, powierzchniowe 
i opadowe. Wody pomagmowe po- 
wstawały przez miliony lat w głębi 
Ziemi, mniej więcej na granicy pła- 
szcza i skorupy ziemskiej, w wyniku 
reakcji chemicznych w magmie, uwalniających 
pewne ilości pary wodnej. Po jej ostygnięciu, 
w warunkach wysokiego ciśnienia, część pary 
ulegała skropleniu i wydostawała się na zewnątrz 
przez dostępnie szczeliny skalne, zwłaszcza tam, 
gdzie skorupa ziemska była najsłabsza: na styku 
płyt litosferycznych i w okolicach wypiętrzonych 
w okresie orogenezy alpejskiej. W tych miejs- 
cach magma, a dzięki niej i wody pomagmowe, 
znajdowały najszybciej ujście na powierzchnię 
Ziemi. W erze kenozoicznej, zwłaszcza w ostat- 
nich jej okresach, skorupa ziemska nieco się usta- 
bilizowała. co doprowadziło do pewnego unor- 
mowania stosunków wodnych w głębi Ziemi. Za- 
pewne wówczas powstało wiele źródeł określa- 


nych mianem cieplic. Jednakże zmiany klima- 
tyczne, topnienie lądolodów i obfitsze opady spo- 
wodowały, że coraz więcej rzek i jezior pojawia- 
ło się na powierzchni. Wody te również podlega- 


ły procesom geologicznym. jakie zachodziły 
w skorupie ziemskiej, i niejednokrotnie znikały 
w głębi niej. Wiele wód, spływając szczelinami 
wulkanicznymi, docierało do dolnych warstw li- 
tosfery, gdzie otrzymywały znaczne ilości energii 
geotermicznej. Na skutek ich ogrzania dość 
gwałtowanie wzrastało ciśnienie hydrostatyczne, 
które wypychało te wody ku górze przez rozmai- 
te szczeliny i pęknięcia tektoniczne. 

Źródłem cieplic mogą być również wody opado- 
we, co szczególnie dobrze widać w górach. Spływa- 


jąc po stromych stokach, często zamiast zasilać po- 


wierzchniowe zbiorniki wodne, wnikają bezpośred- 
nio do wnętrza gór. Czasem tworzą podziemne je- 
ziora i rzeki, czasem dochodzą do miejsc, do 
których dociera wystar- 
czająca ilość ciepła z głębi 
Ziemi, aby przekształcić 
je w cieplice. 


Gejzery 


Jednym z typów go- 
rących źródeł są gejzery. 
Ich nazwa została utwo- 
rzona od islandzkiego 
słowa gevsa „wybu- 
chać”. Te gorące źródła 
wyrzucają bowiem ze 
swego wnętrza słupy go- 


© W Norris Geyser 
Bassin ujścia gejzerów 
przybierają kształt sze- 
rokich mis 


e ft W Parku Narodowym 
Yellowstone znajduje się naj- 
większe skupisko gejzerów na 
świecie, stanowiące wyjątko- 
wą atrakcję turystyczną 


rącej wody i pary wodnej. Przy- 
pomina to trochę erupcję wulka- 
niczną, w której zamiast ciemnej 
lawy na powierzchnię tryska 
wrzątek. Zasada działania gejze- 
ru nie różni się zbytnio od zasa- 
dy gotowania wody w czajniku. 
Dostarczone ciepło doprowadza 
wodę do wrzenia, w efekcie cze- 
go szuka ona jakiegoś ujścia. 
Przez analogię do wulkanu nazy- 
wa się je niekiedy kraterem. We- 
wnątrz gejzeru, w jego przewodach, temperaturą 
może osiągnąć nawet 120?C, a więc znacznie 
przekroczyć temperaturę wrzenia wody. Po eks- 
plozji ciśnienie w przewodach gwałtownie spada, 
a temperatura ulega obniżeniu. Wystrzelony słup 
wody powraca do nich i cały cykl rozpoczyna się 
od nowa. W zależności od ilości energii cieplnej 
dostarczanej do przewodów wybuchy gejzerów 
mogą następować co kilka minut, kilka godzin, 
a nawet co kilka dni. Z kolei wartość ciśnienia 
wewnątrz gejzeru decyduje o wysokości wystrze- 
lonego słupa wody: najczęściej sięga od 30 do 
70 metrów, ale zdarzają się liczne odstępstwa. 

Obecnie gejzery są skupione w kilku miej- 
scach na świecie. Najbogatszym obszarem ich 
występowania jest Park Narodowy Yellowstone 
w Stanach Zjednoczonych, gdzie znajduje się ich 
ponad 3000. Drugi obfitujący w gejzery obszar 
to Islandia. Ponadto występują one na Kamczat- 
ce (Rosja), w Japonii i na Nowej Zelandii. 

W parku Yellowstone czynne są rozmaite typy 
gejzerów. Najbardziej znanym gejzerem, będą- 
cym wielką atrakcją turystyczną, jest Old Faithful 
(„Stary Wierny”). Średnio wyrzuca z siebie słup 
gorącej wody co 70-80 minut. Każdą eksplozję 
zapowiadają charakterystyczne dźwięki, przypo- 
minające plusk fali w skalnej grocie. Wybuchy 
gejzeru przebiegają dość regularnie, choć mogą 
trwać od 30 minut do 2 godzin. W tym czasie wy- 
rzucany z głębi kotła wrzątek wzbija się w górę na 
wysokość od 24 do 46 metrów. 3 kilometry od 
Old Faithful znajduje się Upper Bassin — prawdzi- 
we zbiorowisko gejzerów. Wśród nich króluje 
Grand Geyser. który wprawdzie wybucha jedynie 
2 razy na dobę, ale za to w trakcie 20-minutowej 


erupcji eksploduje na wysokość 60 metrów. In- 
nym miejscem bogatym w gejzery, jest Norris 
Geyser Bassin. położony niespełna 50 kilometrów 
na północ od Old Faithful. Na jego obszarze znaj- 
duje się największy gejzer świata, Steamboat 
(..Parostatek”), wyrzucający wodę na wysokość 
100 metrów. Jednak tak wysoko gejzer tryska naj- 
wyżej raz na dobę. Jego normalna aktywność to 
wybuchy nie przekraczające 12 metrów. Rejestru- 
je się ich kilka w ciągu dnia. Na uwagę zasługuje 
również Echinus Geyser, który średnio co go- 
dzinę wyrzuca słup kwaśnej wody na wysokość 
12-18 metrów. Zapewne do jej odczynu przyczy- 
nia się skład wapiennych skał, tworzących podło- 
że tej okolicy. 

Gejzery są nie tylko atrakcją turystyczną. 
W Japonii i Stanach Zjednoczonych właściwości 
ich wód wykorzystuje się w celach leczniczych. 
Często bowiem zawierają domieszki mineralne. 
głównie węglany i siarczany krzemu, wapnia, po- 
tasu i magnezu, a niekiedy związki fluoru. Na 
Isłandii wody gejzerów służą do ogrzewania mie- 
szkań. Islandczycy opracowali technologię dopro- 
wadzania ich do sieci centralnego ogrzewania. 


e W Japonii termy są 
często odprowadzane w po- 
staci kaskad, spływających 
w dół wąskimi wodospada- 
mi. Pod nimi można brać 
kąpiele lecznicze 


Klasyczne termy 


Nazwa „termy” została 
zapożyczona od rzymskie- 
go określenia łaźni. Później 
stała się synonimem gorą- 
cych źródeł, choć zazwy- 
czaj — podobnie jak nazwy 
„cieplice” — nie kojarzono 
jej z gejzerami. Wiele term 
zawiera domieszki mine- 
ralne, co jest wynikiem wy- 
płukiwania ich przez wodę 
o podwyższonej tempera- 
turze. Nie wszystkie nato- 
miast wody mineralne są 
cieplicami i wiele z nich 
zawdzięcza swój dobroczyn- 
ny skład chemiczny zaleganiu na dużych głębo- 
kościach. 

Z racji posiadania gorących (i najczęściej 
mineralnych) źródeł liczne znane uzdrowiska 
noszą nazwę .„Cieplice” bądź zawierają 
w swojej nazwie ten wyraz. W Polsce więk- 
szość term skupia się w południowej części 
kraju. W Jaszczurówce koło Zakopanego ist- 
nieje źródło uznane za cieplicę, chociaż nie 
spełnia formalnego kryterium termicznego 
gorącego źródła. Jego temperatura wynosi bo- 
wiem zaledwie 18?C. Biorąc jednak pod uwa- 
gę fakt, że średnia temperatura roczna nie 
przekracza w tym miejscu 4,8?C, klasyfikacja 
ta nie budzi wątpliwości. W dodatku miejsce 
wypływu źródła znajduje się ponad dawną 
szczeliną tektoniczną. 

Typowymi cieplicami natomiast są fluorko- 
wo-krzemowe źródła w Cieplicach Śląskich 
Zdroju. Ich wody osiągają temperaturę aż 627C, 
a skład chemiczny powoduje, że mają ogromne 
znaczenie lecznicze. Do sanatoriów w Cieplicach 
Sląskich Zdroju ściągają liczne rzesze pacjentów 
cierpiących na dolegliwości reumatyczne, choro- 


t © Sąsiadujące ze sobą termy tworzą niewielkie stawy. Wokół nich 
buduje się kolonie domków z myślą o pacjentach chcących skorzystać 
z kąpieli 


Balneologia — dział medycyny zajmujący 
się właściwościami leczniczymi natural- 
nych wód i kąpielami w nich oraz współ- 
działaniem z wodą w procesie leczenia 
skutków działania czynników środowisko- 
wych (fizycznych, chemicznych i klima- 
tycznych). 

Hydrogeologia — dział geologii poświęco- 
ny badaniu wód podziemnych, ich genezie, 
własnościom fizycznym, chemicznym, 
wielkości ich zasobów oraz obiegowi 
w skorupie ziemskiej. 

Komin — kanał skalny, w którym gromadzi 
się gorąca woda, często główna część gejzeru. 
Krater — w wypadku gejzerów ich natural- 
ne ujście, przypominające formą kratery 
wulkaniczne. 


by układu nerwowego oraz nerek. Uzupełnie- 
niem terapii termalnej są liczne pijalnie wód mi- 
neralnych oraz możliwość brania kąpieli borowi- 
nowych. Po czeskiej stronie również znajdują się 
Cieplice (Teplice), mające zasobne źródła o tem- 
peraturze 42?C i bogatej zawartości rozmaitych 
makro- i mikroelementów. 

Do najbardziej znanych uzdrowisk posiada- 
jących termy należą położone również w Cze- 
chach Karlowe Wary (Karlovy Vary, daw. 
Karlsbad). Występują tam bogate zasoby wód 
mineralnych o temperaturze od 41 do 72?C, za- 
wierających około 40 różnych składników. 
Z wód karlsbadzkich wytwarza się sól karls- 
badzką (w jej skład wchodzą m.in.: siarczan so- 
du, siarczan potasu, chlorek sodu i soda). Ich 
znaczenie odkryto już w średniowieczu, a od 
XVI wieku działa tutaj kąpielisko lecznicze, 
w którym niejednokrotnie swe dolegliwości le- 
czyły koronowane głowy. Obecnie do uzdrowi- 
ska przyjeżdżają ludzie dotknięci cukrzycą oraz 
licznymi schorzeniami dróg moczowych i po- 
karmowych. 

W ostatnich dziesięcioleciach powrót do 
metod medycyny naturalnej znowu spowodo- 
wał zwiększone zainteresowanie dawnymi bal- 
neologicznymi metodami leczenia, które są nie- 
inwazyjne i nie budzą sprzeciwów w świecie 
nauki, a ich dobroczynne działanie zostało do- 
wiedzione już dawno temu. 


szystkie ponadto łączy jedno — wypływa- 
ją zawsze z najwyżej położonego punktu 
swego biegu nad poziomem morza. 


Nil 


Za rzekę źródłową Nilu uchodzi Kagera, rze- 
ka o długości około 420 kilometrów, biorąca swój 
początek w miejscu zlania się wód dwóch gór- 
skich potoków, Nyawarongu i Ruvuvu. Pierwszy 
wypływa na wschód od jeziora Kiwu w Ruan- 


dzie, drugi natomiast na wschód od jeziora Tan- 
ganika, w górzystych okolicach Burundi. Kagera 
przecina wyżynne obrzeża Wielkiego Rowu Za- 
chodniego (południowe obrzeże Wyżyny Wschod- 
nioafrykańskiej), porośnięte sawanną. Płynie na 
twardym podłożu wulkanicznym i napotykając 
liczne progi skalne, tworzy malownicze wodo- 
spady. Uchodzi do Jeziora Wiktorii, kilkadziesiąt 
kilometrów na północ od miasta Bukoba. Została 
odkryta stosunkowo późno, gdyż dopiero w roku 
1876, przez Henry'ego Mortona Stanleya, który 
podjął się zadania odkrycia źródeł Nilu i Konga. 
Z Jeziora Wiktorii na północ wypływa rzeka zna- 
na jako Nil Wiktorii. Rozpoczyna swój bieg 
w północnej części cieśniny Rosebery, oddziela- 
jącej wyspę Buvuma od ugandyjskiego brzegu 
jeziora, a następnie płynie na północny zachód po 
zniszczonym krystalicznym podłożu, gdzie trafia 
na strome wychodnie skał, tworząc imponujące 
kaskady wodne. Dwie z nich mają postać potęż- 
nych wodospadów — Ripon i Owena. Po prawie 
200 kilometrach Nil Wiktorii wpada szerokim uj- 
ściem do jeziora Kioga, po czym wypływa z jego 
zachodniej części i głęboką, ostro wciętą 
w podłoże rozpadliną płynie do Jeziora Alberta. 
Podobnie jak na poprzednim odcinku, tworzy 
liczne wodospady i zakola, z których najbardziej 
znane są Wodospady Murchisona. W zasadzie 
nazwa ta obejmuje jeden wodospad wysokości 
120 metrów, ale fakt, że jest on szeroki, a w nie- 
których miejscach podzielony skalistymi wystę- 
pami, sprawił, że przyjęto dla niego nazwę 
w liczbie mnogiej. Z północnego skraju Jeziora 


U źródeł największych 
rzek świata 


a kuli ziemskiej płynie 14 rzek, których długość przekracza 4000 kilometrów. 


Niemal wszystkie, zanim staną się dużymi rzekami, składają się z sieci niewiel- 
kich rzek źródłowych, w pewnym momencie zlewających się we właściwą rzekę. 


© Jezioro Wiktorii długo 
uchodziło za miejsce, z któ- 
rego wypływa Nil. Kiedy 
John Hannig Speke odkrył 
je w 1858 r., nie przyszło 
mu do głowy, że rzeka ta 
może jedynie przepływać 
przez największe afrykań- 
skie jezioro 


Alberta bierze swój począ- 
tek kolejny odcinek Nilu 
zwany Nilem Alberta, 
który kieruje się niemal 
prosto na północ wąską do- 
liną Nimule. Po kilkuset ki- 
lometrach zatacza łuk i za- 
czyna płynąć na północny 
zachód. W tym miejscu 
wpada do niego jako prawy 
dopływ Aswa. Koryto Nilu staje się szersze, 
podobnie jak jego przekrój poprzeczny. Rzeka 
zaczyna płynąć na północ pod nazwą Nil Górski 
(Bahr al-Jabal) i powoli opuszcza Wyżynę 
Wschodnioafrykańską. Poniżej miejscowości 
Dżuba wpływa na płaski teren Kotliny Wschod- 
niego Sudanu. Tutaj najpierw szeroko rozlewa 
się w płytkiej dolinie, spowalnia, a następnie 
wpada do kompleksu bagien As-Sudd i rozgałę- 
zia się na liczne odnogi. Mała prędkość przepły- 
wu, spowodowana niewielkim spadkiem oraz 
wysoką temperaturą powietrza w porze suchej, 
sprawia, że Nil Górski niemal zupełnie znika 


z powierzchni ziemi jako samodzielna rzeka. 
Jego wody zarastają grubym kożuchem i w za- 
sadzie staje się on jednym z elementów bagien- 
nego krajobrazu. Badacze są zdania, że na tym 
odcinku Nil Górski traci około dwóch trzecich 
zasobów wody. Po przepłynięciu przez As- 
-Sudd Nil stopniowo powraca do swojej wcześ- 
niejszej postaci i znów jest wielką rzeką. W po- 
łudniowym Sudanie przyjmuje duży lewy do- 
pływ Bahr al-Ghazal. Dzięki niemu staje się na 
pustynnym obszarze Sudanu potężną rzeką, 
która od tego miejsca nosi nazwę Nil Biały 
(Al-Bahr al-Abya). Początkowo płynie on nie- 
mal równoleżnikowo na wschód. Dopiero po 
wchłonięciu prawego dopływu Sobatu, zwięk- 
szającego ilość jego wody o połowę, zaczyna pły- 
nąć na północ. Następnie podąża poprzez wy- 
schniętą równinę stanowiącą wschodni skraj Sa- 
hary i dociera do stolicy Sudanu Chartumu. 
W Chartumie łączy się ze swym największym 
(prawym) dopływem — Nilem Błękitnym (Al-Bahr 


© Nil Błękitny — największy dopływ Nilu — 
jest ponadto uważany za jedną z jego rzek 
źródłowych i największego dostawcę żyzne- 
go mułu do jego doliny 


al-Azraq). Dopiero od tego miejsca zaczyna być 
nazywany Nilem. Nil Błękitny z kolei to rzeka li- 
cząca około 1600 kilometrów długości, biorąca 
swój początek z jeziora Tana na Wyżynie Abi- 
syńskiej. Rozpoczyna wędrówkę na wysokości 
1830 metrów n.p.m. i przez pierwszą wyżynną 
część swej drogi płynie wartkim nurtem, poko- 
nując postrzępione urwiska skalne, z których 
spada niebezpiecznymi kaskadami. Dopiero 
w Sudanie, na równinnym obszarze regionu A|- 
-Dżazira, Nil Błękitny rozlewa się szeroko i zwal- 
nia tempo, po czym jego wody łagodnie zlewają 
się z wodami Nilu Białego. 


Amazonka 


Amazonka jest nieco krótsza od Nilu, ma 
jednak najbardziej rozległe dorzecze i niesie 
największą ilość wody ze wszystkich rzek na 
świecie. Chociaż na znacznej długości przepły- 
wa przez tropikalną Nizinę Amazonki, swój po- 
czątek bierze wysoko w Andach. Podobnie jak 
Nil, ma dwie główne rzeki źródłowe, Marańón 
i Ukajali. Marańón wypływa z jeziora Laurico- 
cha znajdującego się na wysokości 3653 metrów 
n.p.m. Następnie płynie poniżej granicy wiecz- 
nego śniegu, w wąskiej dolinie o spadzistych 
ścianach, przecinając wysokogórskie łąki. Ero- 
zja wsteczna spowodowała, że koryto Marańón 
w wielu miejscach tworzy strome progi skalne, 
a pomiędzy górami przebija kręte przełomy (pon- 
gos), które układają się na osi północzachód. 
Po przejściu przez Pongo de Manseriche rzeka 
wpływa na aluwialną nizinę, nie przekraczającą 
174 metrów n.p.m. Od tego miejsca jej koryto 
poszerza się, a nurt biegnie niemal równoleżni- 
kowo na wschód. Pierwszą podróż w dół Ama- 
zonki odbył w latach 1541- 1542 Hiszpan Fran- 
cisco de Orellana. Dotarł do Marańón, ale tylko 


Rzeka Długość (km) 
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f© Amazonka powstaje z połączenia dwóch największych rzek źródłowych, 
Ukajali i Marafón, a także licznych, zasilających ją w górnym biegu niewiel- 
kich rzek, niewymienianych nawet przez podręczniki 


do jej środkowego biegu, tak więc kwestia 
źródeł pozostała jeszcze przez długi czas niewy- 
jaśniona. 

Druga rzeka źródłowa, Ukajali, jest połącze- 
niem dwóch potężnych górskich rzek: Apurimac 
i Urubamba. Urubamba płynie w głębokim wą- 
wozie o dużym spadku, toteż obfituje na swoim 
725-kilometrowym przebiegu w liczne kaskady 
i wodospady. Jej źródła wartkim potokiem wypły- 


Pow. dorzecza (mln km?) 


wają z Andów Środkowych. Apurimac również 
ma wysokogórski charakter. Jego Źródło bije 
z podnóża pasma Cordillera de Chilca w Andach 
Środkowych i spływa po dużym spadku w kierun- 
ku amazońskiej dżungli. W środkowym biegu rze- 
ki jej kanion osiąga głębokość prawie 3000 me- 
trów. Marańón i Ukajali łączą się we właściwą 
Amazonkę w zachodniej części Niziny Ama- 
zonki, w peruwiańskiej miejscowości Nauta. 


Missisipi z Missouri 


Dwie największe rzeki północnoamerykań- 
skie zostały uznane za jeden system rzeczny, 
dzięki czemu ich łączna długość stawia je na 
czwartej pozycji wśród rzek świata. Missisipi 
wypływa z jeziora ltasca, ozdoby parku narodo- 
wego o tej samej nazwie, zajmującego niewielki 
skrawek w północnej części stanu Minnesota. Jej 
źródło leży więc na niezbyt dużej wysokości, bo 
500 metrów n.p.m. W górnym biegu, zwłaszcza 
pomiędzy ujściami rzek Rock i Des Moines, 
przebieg rzeki jest stromy, najeżony progami ska|- 
nymi, a brzegi urwiste i postrzępione wskutek 
erozji. Na Wielkich Równinach j jej koryto miej- 
scami znacznie się poszerza, 
a dolina osiąga czasami nawet 
10 kilometrów szerokości. Nie- 
2,87 opodal ujścia Ohio (lewy do- 
752 pływ) wpływa szerokim łu- 
1,82 kiem na obszar akumulacyj- 
3,22 nej Niziny Zatokowej (szer. 
2,58 doliny osiąga 100 km) i dalej 
biegnie wśród bagien i upraw 


kukurydzy. Miąższość osadów 
na jej brzegach dochodzi tutaj 
do 100 metrów. Tuż powyżej 
Saint Louis wpada do niej jej 
największy prawy dopływ Mis- 
souri. Rzeka ta jest w rzeczywi- 
stości dłuższa od Missisipi, jed- 
nak ze względu na brak ujścia 
do morza została potraktowana 


jako dopływ. Sama bierze początek z 3 rzek 
źródłowych: Jefferson, Madison i Gallatin, które 
wypływają obfitymi źródłami ze szpilkowych la- 
sów Gór Skalistych, mniej więcej na wysokości 
1230 metrów n.p.m. i łączą się w Missouri w po- 
bliżu miasta Three Forks. Później rzeka przecina 
Wielkie Równiny, pokryte łanami pszenicy i ku- 
kurydzy, i płynie na wschód w kierunku Saint 
Louis, gdzie wlewa swe wody do Missisipi. 


Rzeki Azji 


Najdłuższa rzeka Azji Jangcy ma najwyżej po- 
łożone źródła spośród największych rzek świata. 
Wypływa bowiem z gór Tangla (na Wyżynie Ty- 
betańskiej), których szczyty nierzadko osiągają 
ponad 6500 metrów n.p.m. Jangcy w początko- 
wym, mym iagu mai oazy a: He 
kak Sowa ane, nb jednak pamiętać, ż że rzeka 
ta obficie czerpie z wód ablacyjnych, czyli spły- 
wających z okolicznych lodowców. Tak więc sa- 
mo źródło dostarcza tylko niewielkiej ilości wody. 
Jangcy płynie w zasadzie jednym korytem, po- 
czątkowo bardzo głębokim, później szerszym, ale 
również o stromych ścianach, i w górnym biegu 
przyjmuje tylko nieliczne i niewielkie dopływy. 

Zupełnie innym typem wielkiej azjatyckiej 
rzeki jest Jenisej, przepływający przez całą Środ- 
kową Syberię. W odróżnieniu od Jangcy, Jenisej 
niemal od źródła płynie na równinie, na wschod- 
nim obrzeżu Niziny Zachodniosyberyjskiej. Jest 
więc rzeką w zasadzie nizinną. Powstaje z połą- 
czenia dwóch rzek źródłowych — Wielkiego Jeni- 
seju i Małego Jeniseju. Pierwszy wypływa wą- 
skim potokiem z gór Sajanu Wschodniego, a dru- 
gi — szerokim strumieniem — z Kotliny Darchac- 
kiej w Mongolii. Obie rzeki mają zaledwie po 
dwieście kilkadziesiąt kilometrów długości i łączą 
się w Jenisej w niewielkiej śródgórskiej kotlinie 
w Sajanie Zachodnim, nieopodal miasta Kyzył. 

Wszystkie wymienione rzeki nadają się do 
żeglugi już na etapie rzek źródłowych. Jedynie 
ich początkowe odcinki, położone w górach, są 
niemal niedostępne ze względu na prędkość 
przepływu i obecność licznych wodospadów 
oraz innych skalnych pułapek. 


4 Missisipi doskonale nadaje się na drogę 
wodną na całej długości poniżej miejsca, 
w którym wpływa do niej największy do- 
pływ, a zarazem rzeka źródłowa — Missouri. 
Miejsce to znajduje się nieco na północ od 
wielkiego portu śródlądowego Saint Louis — 
dawnej stolicy stanu Missouri 
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oda może się również gromadzić 

w podziemnych zbiornikach wod- 

nych: potokach, rzekach i jeziorach, 
jak to się dzieje w wielu jaskiniach. Często 
podziemne cieki wodne tworzą z naziemnymi 
jeden funkcjonalny system. 


Mity i obserwacje 


Podziemne źródła i rzeki od wieków intrygo- 
wały ludzi. Owo bałwochwalcze podejście znała- 
zło ucieleśnienie w mitologii greckiej, w której 
podziemna rzeka Styks stanowiła granicę pomię- 


Podziemne rzeki 
1 jeziora 


zasoby tzw. wód kapilarnych. Może też zalegać w większej ilości w głęb- 
szych warstwach, tworząc poziom wód zaskórnych lub znajdujący się nieco 


głębiej — pokład wód gruntowych. 


f Wody podziemnych jezior charakteryzują się najczęściej innym zabarwieniem niż wody powierzchniowe, co jest spowodowane działaniem rozpu- 


szczonych w nich związków chemicznych 


dzy światem żywych i państwem umarłych — Ha- 
desem. Co więcej, starożytni Grecy wierzyli w ist- 
nienie Styksu, a źródłosłów jego nazwy wypro- 
wadzali od nazwy strumienia w północnej Arka- 
dii, wpadającego do rzeki Krathis. Ponieważ wo- 
dy strumienia były mętne, kwaśne i gdzieniegdzie 
ginęły w skałach, doskonale odpowiadały mitolo- 
gicznym opisom wód głównej rzeki podziemnego 
świata. Inna interpretacja wyprowadza nazwę 
Styks od imienia nimfy, która pierwsza przyszła 
Zeusowi z pomocą podczas jego walki z tytanami. 


Od początku zdawano sobie sprawę, że skoro 
rzeki wypływają ze źródeł, to muszą wcześniej 
płynąć „wewnątrz skały”. Nie wiedziano nato- 
miast nic o owych podziemnych wodach. stąd 
najczęściej przypisywano im magiczną, uzdrowi- 
cielską moc i uznawano je za personifikacje róż- 
nych bóstw i nimf. Do dziś jeden z bardziej zna- 
nych gatunków wód mineralnych nosi nazwę 
Aretuza, od imienia pięknej nimfy, którą upodo- 
bał sobie bóg płynącej w Elidzie rzeki Alfejos. Je- 
szcze większe emocje wzbudzały gorące źródła 


i siarkowe jeziora powstałe w bliskim sąsiedz- 
twie wulkanów. 


Geneza 


Podziemne zbiorniki wodne powstają w róż- 
nych procesach. Pierwszy polega na wyrzeżbieniu 
przez fale w miękkich skałach wapiennych jam 
i komór, w których zostaje uwięziona woda mor- 
ska. Jeziora takie mogą mieć charakter stały, czę- 
ściej jednak są zbiornikami okresowymi, a ich ist- 
nienie zależy od dobowej cyrkulacji 
pływów. Drugi proces wiąże się ze zja- 
wiskami wulkanicznymi i dotyczy sytu- 
acji, gdy spod świeżo zastygłej skorupy 
sączy się jeszcze gorąca, płynna skała, 
powodując powstanie niewielkich grot 
czy zagłębień. Groty te stanowią znako- 


e 4 Grota du Gournier należy do 
najpiękniejszych francuskich jaskiń, peł- 
nych malowniczych jezior i potoków 


mite miejsce na gromadzenie się wody deszczo- 
wej. Trzeci proces powstawania podziemnych 
rzek i jezior — najczęściej występujący w przyro- 
dzie — to zjawiska krasowe. Woda opadowa bądź 
pochodząca z pobliskich zbiorników, wzbogacona 
w dwutlenek węgla, rozpuszcza skałę wapienną, 
drążąc w niej szyby, korytarze i kominy. Z czasem 
powstają wielokilometrowe systemy o zróżnico- 
wanych poziomach, w których gromadzi się de- 
szczówka lub woda spływająca ponorami (szczeli- 
nami) w głąb ziemi. W okolicach bogatych w zja- 
wiska krasowe najczęściej w ogóle nie istnieje 
spływ powierzchniowy, ponieważ cała woda wsią- 
ka w wapienne podłoże. Z kolei ujściem takiej rze- 
ki jest niejednokrotnie wartkie źródło zwane wy- 
wierzyskiem. Wody krasowe mogą zalegać w ko- 
morach jaskiń przez cały rok lub okresowo. Jeśli 
zalegają na dnie kominów, korytarzy czy komór 
jedynie do pewnego poziomu, mówi się wtedy 
o wodach wadycznych. Jeżeli szczelnie wypełnia- 
ją całe skalne pomieszczenia, wówczas określa się 
je jako wody freatyczne. Pierwsze natychmiast re- 
agują na zmiany warunków po- 
godowych i przy gwałtownych 
ulewach wzbierają, dopełniając 
zajmowaną przez siebie prze- 
strzeń. Stają się wówczas wo- 
dami freatycznymi. Drugie — 
stale obecne w całej objętości 
niektórych komór jaskini — mo- 
gą jedynie zareagować na zmia- 
nę temperatury intensyfikacją 
procesów chemicznych i szyb- 
kością sedymentacji. Wody wa- 
dyczne przez cały czas mogą 
przyjmować kolejne porcje 
dwutlenku węgla, wobec czego 


mają stale uzupełniane „pali- 
wo” do swojej rzeżbotwórczej 
działalności. Dzięki nim jaski- 
nie nie są systemami nie- 
zmiennymi, ale ewoluują, i to 
w dość szybkim tempie. Inten- 
sywność zjawisk krasowych 
zależy również od własności 
skał. Istnieją skały wapienne 
tylko w niewielkim stopniu 
podatne na działalność wody 
nasyconej dwutlenkiem wę- 
gla. Dotyczy to zwłaszcza skał 
krystalicznych czy różnych 
odmian marmurów. Do skał 
trudno rozpuszczalnych nale- 
żą też skały wytrącone w zbiornikach krasowych 
z osadów. Najpospolitszą postacią takiej skały jest 
trawertyn, zwany także martwicą wapienną. Do 
ciekawszych natomiast należą perły jaskiniowe 
(pizoidy), powstałe na skutek koncentrycznego 
wytrącania się węglanu i krystalizacji w wodzie. 
Umiejętna obserwacja zjawisk krasowych po- 
zwala prześledzić cykl życia jaskini. Najwyżej 
położone korytarze odpowiadają często najstar- 
szym korytom podziemnych potoków, najniższe 
— najmłodszym, łączącym się z rzekami na po- 
wierzchni w jeden system wodny bądź też wyrzu- 
canymi na skutek nagłego wzrostu ciśnienia 
przez najbliższą szczelinę skalną na powierzch- 
nię. Komory, kominy i korytarze mogą stanowić 
system naczyń połączonych i wówczas poziom 
wody jest w nich jednakowy. Tak się dzieje 
w niewielkich jaskiniach krasowych. W więk- 
szych jaskiniowe szlaki i pomieszczenia tworzą 
systemy, ale te nie zawsze są ze sobą połączone. 
Tam, gdzie woda podziemna płynie wartkim po- 
tokiem, ma miejsce zjawisko korozji kawitacyj- 
nej, czyli niszczenia skalnych łożysk przez parę 
wodną. W trakcie szybkiego przepływu wody po- 
wstają w niej liczne pęcherzyki pary wodnej. Gdy 
strumień wpłynie nagle do rozległej komory, ciś- 
nienie w jego wnętrzu spada i pęcherzyki gazu 
ulegają rozerwaniu, co z kolei powoduje mikro- 


© Górskie źródła biorą najczęściej swój począ- 
tek w podziemnych zbiornikach wodnych, szcze|- 
nie wypełniających skalne komory i kominy 


© Podziemne rzeki mają ogromną 
niszczycielską moc. Mogą przebijać 
się przez wapienne i gipsowe skały 
zarówno dzięki energii mechanicz- 
nej, umożliwiającej ich rozkrusza- 
nie nanoszonym materiałem skal- 
nym, jak i dzięki zjawisku kawitacji 


urazy ścian komór, podobne do tych, 
jakie powstają wskutek niszczy- 
cielskiej działalności przenoszonego 
nurtem strumieni piasku, żwiru czy 
otoczaków. 
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Ostatnią kategorią procesów, dzięki którym po- 
wstają podziemne zbiorniki wodne, są zjawiska 
pseudokrasowe. Najczęściej występuje pseudokras 
termiczny (termokras), zachodzący pod masami lo- 
du topniejącego lodowca. Wody roztopowe, nie 
mając ujścia na powierzchnię, krążą pod lodem, 
żłobiąc leje i jaskinie. Postępujące topnienie lodow- 
ca zasila jaskinie wodą, która może się gromadzić 
w ich komorach. Pod względem morfologicznym 
termokras jest zbliżony do wytworów krasowych. 
Pod względem pochodzenia różni się od niego. 


e Jeszcze bardziej widowiskowe niż wodo- 
spady na rzekach powierzchniowych są ich 
podziemne odpowiedniki. Kaskada wody spły- 
wającej z góry po pionowej, nierównej ścianie 
groty rozpryskuje się o skalne półki, powodu- 
jąc rozbłyski skąpo docierających do jaskini 
promieni słonecznych 


Występowanie 


Przybrzeżne podziemne zbiorniki wodne wy- 
stępują przede wszystkim tam, gdzie wapienne 
wybrzeża poddane są intensywnemu atakowi fal, 
a więc najczęściej w miejscach, w których linia 
brzegowa cofnęła się pod wpływem działalności 
morza. Do rejonów takich należą: włoska wyspa 
Capri, dalmatyńskie wybrzeże Słowenii i Chor- 
wacji oraz wyspy karaibskie. W miejscach, gdzie 
zamiast fal na wapienne skały przybrzeżne działa- 
ją pływy, w skałach powstają misy, często ułożo- 
ne kaskadowo, które powoli wypełniają się wodą 
morską, tworząc tarasowo ustawione przybrzeżne 
zbiorniki wodne. Tak dzieje się w Normandii. 
W przypadku potoków i jezior zlokalizowanych 
w misach i łożyskach powulkanicznych woda po- 
chodzi głównie z opadów. W obu wypadkach 
tworzą się niewielkie, najczęściej nienazwane 
podziemne zbiorniki wodne. 

Zjawiska krasowe są obecne w wielu miej- 
scach na kuli ziemskiej, jednak charakterystyczny 
układ jaskiń wypełnionych wodą można spotkać 
tylko w niektórych z nich. Najdłuższa na kuli 
ziemskiej jest Jaskinia Mamucia w Stanach Zjed- 
noczonych (Mammoth Cave). Obok imponującej 
długości korytarzy, liczących około 360 kilome- 
trów, na uwagę zasługuje jej wielopiętrowość, bę- 
dąca — zdaniem badaczy — efektem długotrwałej 
działalności strumieni. W Krasie na Słowenii wy- 
stępuje bodaj najsłynniejsza jaskinia przepły- 
wowa w Europie — Postojna (Postojnska jama). 
W łożyskach jej korytarzy, których długość wyno- 
si 27 kilometrów, płynie na odcinku 800 metrów 
rzeka Pivka, która jest prawym dopływem Sawy. 
Jaskinia i rzeka słyną z tego, że w ciągu całego ro- 
ku panują tutaj stałe warunki atmosferyczne, 
a temperatura powietrza waha się w granicach 
8.6-8,87C. Dzięki temu na dnie jaskini, a także 
w jej wodach można spotkać rozmaite rzadkie 
okazy fauny, jak choćby odmieńca jaskiniowego, 
kilka gatunków pająków i prawie pozbawione 
pigmentu skorpiony. W Krasie Słowackim najbar- 
dziej znany jest zespół jaskiń krasowych, rzecz- 
nych, Aggtelek-Domica. Łączna długość koryta- 
rzy po obu stronach granicy słowacko-węgierskiej 
wynosi 22 kilometry. W łożyskach jaskiń płyną 
3 podziemne rzeki (Styks, Acheron, Domicky po- 
tok), a w komorach znajdują się jeziora krasowe. 
Niekiedy rzeki podziemne mają charakter okreso- 
wy i w jaskiniach spotkać można wyschnięte ko- 
ryta rzek. Do takich jaskiń należy Stara Ameterska 
w Krasie Morawskim. Bardzo ciekawa jest jedna 
z najgłębszych jaskiń Nowego Meksyku (USA) — 
Lechuguilla. Słynie ona z przepięknych podziem- 
nych jezior o zielonkawej wodzie, bogatej w roz- 
maite substancje mineralne. 

W Polsce nie ma tak imponujących jaskiń, 
jak w krajach rozwiniętego krasu. Jednak w Ta- 
trach Zachodnich występuje kilka dość dużych 
grot, w których od czasu do czasu pojawiają się 
podziemne jeziorka i potoki. Należą do nich ja- 
skinie: Miętusia (dł. ok. 10 km), Czarna (dł. ok. 
6 km) i Śnieżna Studnia (dł. 6,6 km). 

Podziemne zbiorniki wodne nie mają więk- 
szego zastosowania gospodarczego, z wyjąt- 
kiem niektórych źródeł wypływających pod 
znacznym ciśnieniem. Stanowią za to piękne 
urozmaicenie mrocznego krajobrazu jaskiń i są 
miejscem chętnie odwiedzanym przez speleolo- 
gów i nurków. 


Zapadliska 1 rowy 
tektoniczne 


Wulkanizm, zjawiska sejsmiczne i deformacje powierzchni Ziemi świadczą 

o tym, że skorupa ziemska nie jest jednolitym i niezmiennym układem mas 
skalnych, ale strukturą dynamiczną. Z badań wynika, że w geologicznej prze- 
szłości zarówno na powierzchni, jak i w głębszych warstwach Ziemi zachodziły 
gwałtowne procesy fizyczne i geochemiczne, wywołujące poziome i pionowe 
ruchy skorupy ziemskiej. To one właśnie spowodowały powstanie wielkich 
tworów tektonicznych, jak uskoki, zręby, zapadliska i rowy tektoniczne. 


POLSKA 


zapadlisko 
przedkarpackie 


B. — BIAŁORUŚ U. — UKRAINA 


a temat procesów, w których wyniku 
N utworzyły się zapadliska i rowy tekto- 

niczne, istnieje kilka teorii. Jedna z nich 
(raczej już przestarzała) głosiła, że Ziemia w cza- 
sie stygnięcia kurczyła się, a jej skorupa ulegała 
przez to stopniowemu sfałdowaniu. Druga dowo- 
dziła, że przyczyna powstania zapadlisk i rowów 
tektonicznych leży w wędrówce płyt litosferycz- 
nych i towarzyszących im ruchach górotwór- 
czych. Obecnie przyjmuje się zmodyfikowaną 
wersję tej teorii. Zakłada ona, że wymienione 
struktury tektoniczne mogły powstać w wyniku 
silnych pionowych i poziomych naprężeń (tzw. sił 
tektonicznych) w obrębie płyt podczas ich wę- 
drówki: wzbudziły one ruchy skorupy ziemskiej. 


Dynamiczna skorupa 


Najbardziej zewnętrzna warstwa Ziemi — sko- 
rupa ziemska — żyje swoim własnym życiem. 
Człowiek nie jest w stanie tego dostrzec, ponie- 
waż czas potrzebny na zauważalne zmiany w jej 
ukształtowaniu znacznie przekracza długość trwa- 
nia jego życia. Być może, nawet obecnie wykazu- 
je aktywność taką jak niegdyś, nadal bowiem pły- 
ty litosferyczne przemieszczają się na plastycznym 
płaszczu Ziemi i zapewne za ileś milionów lat 
układ lądów i mórz będzie inny niż obecnie. Według 
wiarygodnych wyników obserwacji trwa również 
kolejna faza orogenezy alpejskiej wokół Oceanu 
Spokojnego. Dla przeciętnego człowieka wypię- 
trzanie się gór i zapadanie części kontynentów ko- 
jarzy się z kataklizmem. Jest to bardzo uproszczo- 
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e ft © Zapadliska tektoniczne mogą mieć 
postać widocznych na powierzchni ziemi 
kotlin lub dolin (np. Nizina Mezopotamska), 
lecz często kryją się głęboko pod osadami 
skalnymi. Zapadlisko przedkarpackie leży 
pod Pogórzem Karpackim, zapadlisko Saary 
przykrywają Reńskie Góry Łupkowe, charak- 
ter zapadliska ma również Wyżyna Bawarska 


ny pogląd. W rzeczywistości procesy takie zacho- 
dzą w ciągu milionów lat i nawet teraz, gdy czło- 
wiek może mierzyć ich tempo, zupełnie ich się nie 
odczuwa na co dzień. Zderzenia płyt litosfery rów- 
nież postępowały powoli. podobnie jak wypiętrza- 
nie się łańcuchów górskich i formowanie usko- 
ków, zrębów, zapadlisk i rowów tektonicznych. 
Płyty litosferyczne to twory niejednorodne, choć 
od pozostałych fragmentów skorupy ziemskiej 
odróżnia je większa spoistość. Tworzą je skały róż- 


nego pochodzenia i o różnych właściwościach fi- 
zycznych. Jedne z nich odznaczają się większą kru- 
chością, inne mniejszą, jedne wykazują większą od- 
porność na zmiany temperatury, inne poddają się 
z łatwością wahaniom termicznym. W trakcie wę- 
drówki płyt tworzące je warstwy skalne ulegają 
działaniu poziomych i pionowych naprężeń. Po- 
czątkowo siły te są równoważone siłą grawitacji, 
jednak kiedy naprężenia wzrastają, a skorupę ziem- 
ską w jakimś miejscu charakteryzuje mniejsza gę- 
stość i mniejsza wytrzymałość na naciski mas skal- 
nych, wówczas część powierzchni może ulec gra- 
witacyjnemu zapadnięciu się bądź sfałdowaniu 
i wypiętrzeniu. Jeśli odbywa się to w stosunkowo 
krótkim czasie i powstają góry, wówczas ma miej- 
sce orogencza. Jeżeli tempo zmian jest wolniejsze, 
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mówi się o epejrogenezie, czyli lądotwórczości. 
W wyniku epejrogenczy powierzchnia lądu może 
wzrosnąć lub zmniejszyć się, ale nie powstaną góry. 
Układ warstw skalnych w obu wypadkach może zo- 
stać przerwany i w miejscu ich pęknięcia powstanie 
uskok. Jeśli w wyniku działania sił tektonicznych 
utworzy się kilka uskoków i niektóre z nich ustawią 
się równolegle, wtedy obniżony fragment po- 
wierzchni Ziemi pomiędzy nimi przybierze postać 
zapadliska albo rowu tektonicznego, a wyniesiony — 
zrębu. Często obie struktury sąsiadują ze sobą i wo- 
kół rowów i zapadlisk wznoszą się góry zrębowe 
o ostro ociosanych zboczach. 

Pomimo podobnej genezy zapadliska i rowy 
tektoniczne różnią się morfologią. Zapadliska 
stanowią fragment skorupy ziemskiej obniżony 
wzdłuż uskoków, ale zajmują znacznie większy 
obszar i są ograniczone łagod- 
nymi stokami. Na powierzch- 
ni Ziemi nierzadko tworzą się 
rozległe kotliny lub doliny, 
najczęściej w bliskim sąsiedz- 
twie gór o budowie płaszczo- 


e Wyżyna Bawarska stano- 
wi rozległe zapadlisko przed- 
górskie powstałe w trakcie wy- 
piętrzania się Alp, a następ- 
nie przykryte grubą warstwą 
osadów. Obecnie porastają ją 
lasy. Część wyżyny wykorzy- 
stywana jest pod uprawę 


winowej lub pomiędzy nieregularnymi łańcu- 
chami starych gór, wypiętrzonych w czasach 
orogenez kaledońskiej i hercyńskiej. Rowy tek- 
toniczne natomiast są węższe i mają bardziej 
strome Ściany. Zdarza się, że zapadlisk i rowów 
nie widać na powierzchni Ziemi, ponieważ zo- 
stały wypełnione znaczną ilością osadów. 
W wielu miejscach świadczy o ich istnieniu wy- 
stępowanie podziemnych wstrząsów. Większość 
okolic, które skrywają pod powierzchnią zapad- 
liska i rowy tektoniczne, jest nawiedzana przez 
trzęsienia ziemi. Inną metodę ich ujawnienia 
stanowi zapis natężenia wstrząsów sejsmicz- 
nych, pochodzących z dowolnego miejsca na 
świecie. Wiadomo bowiem, że fale sejsmiczne 
przechodzą przez całą kulę ziemską, a jedynymi 
przeszkodami na ich drodze, powodującymi za- 
kłócenia, są zmiany gęstości (a więc i składu) 
poszczególnych warstw skalnych. 

Specyficzna odmiana zapadlisk i rowów tek- 
tonicznych to zapadliska i rowy przedgórskie, 
powstałe na przedpolach gór fałdowych. Te 
rowy, najczęściej zupełnie niewidoczne na 
powierzchni, mogą nawet być przykryte 
górami zbudowanymi z nawarstwio- 


© Ryfty dzielą skorupę ziemską na 

płyty litosferyczne. Rowy natomiast 

sąsiadują z przybrzeżnymi pasmami 
wypiętrzonymi w orogenezie alpejskiej 
i łańcuchami wysp, głównie na Oceanie Spo- 
kojnym. Strefy szczelin ryftowych i rowów 
wykazują aktywność sejsmiczną 


nych osadów (molasy). Osady te powstają w wy- 
niku wietrzenia i erozji stoków górskich i szczel- 
nie zapełniają powstałe obniżenia. 


Występowanie 


Zapadliska mogą występować w każdym 
miejscu na kuli ziemskiej, gdzie możliwe jest gra- 
witacyjne obniżenie się jakiegoś fragmentu skoru- 
py ziemskiej. W wypadku górotworów alpejskich 
często pojawiają się w postaci zapadlisk przedgór- 
skich. Do bardziej znanych zapadlisk w środko- 
wej Europie należy zapadlisko przedkarpackie 
w Polsce. Jego obszar odpowiada mniej więcej 
Pogórzu Karpackiemu na powierzchni. Pogórze 
jest ograniczone od południa łukiem Karpat, od 
północnego zachodu Wyżyną Sandomierską, a od 
północnego wschodu Wyżyną Lubelską. Zapadli- 
sko przedgórskie to również Wyżyna Bawarska, 
wciśnięta między Alpy i góry Masywu Czeskiego. 


— szczeliny 


ryftowe 


Zapadliska mogą także występować wewnątrz ja- 
kiegoś orogenu. Na terytorium Niemiec znajduje 
się zapadlisko Saary, należące do Średniogórza 
Niemieckiego, a głównie do pasm tworzących 
Reńskie Góry Łupkowe (Hunsriick na północy 
i Haardt na południu). Wiele zapadlisk stanowi 
część większych krain fizycznogeograficznych, 
dlatego informacje o nich można odnaleźć jedynie 
na mapach tektonicznych. Takie zapadliska wy- 
stępują zwłaszcza w Azji, a wśród nich zaliczane 
do największych zapadlisk na świecie: Nizina 
Hindustańska, Nizina Mezopotamska czy Kotlina 
Dżungarska. 

Rowy tektoniczne są znacznie lepiej wyo- 
drębnione na powierzchni niż zapadliska. Ich 
ściany stromo opadają na dno, nawet jeśli przy- 
słania je pokrywa osadowa. Największy widocz- 
ny kompleks rowów tektonicznych znajduje się 


na Wyżynie Wschodnioafrykańskiej i nosi na- 
zwę Wielkich Rowów Afrykańskich (Great Rift 
Valley). Stanowi on system głębokich obniżeń, 
które powstały najprawdo- 
podobniej w drugim okresie 
trzeciorzędu — neogenie. 
Ciągną się one przez kilka 
tysięcy kilometrów z połu- 
dnia kontynentu aż po wy- 
brzeża Morza Czerwonego. 
W skład Wielkich Rowów 
wchodzą 3 systemy tekto- 
niczne: Wielki Rów Zachod- 
ni, Wielki Rów Wschodni 


Orogen (górotwór) — w miarę jednorodna 
struktura geologiczna, złożona z fałdów i pła- 
szczowin, powstała w wyniku orogenezy. 

Orogeneza alpejska — orogeneza trwająca 
od końca kredy (ok. 70 mln temu) do dziś. 
Orogeneza hercyńska — orogeneza trwająca 
od końca dewonu, przez cały karbon (ok. 
360-296 mln lat temu), zakończona w permie. 
Orogeneza kaledońska — orogeneza trwa- 
jąca od późnego kambru do środkowego 
dewonu (ok. 530-370 mln lat temu). 


jm 


bryjskich z widocznymi śladami późniejszych 
intruzji wulkanicznych. Wielki Rów Wschodni 
rozpoczyna się w dolinie rzeki Luangua, następ- 
nie przecina pod ostrym kątem Wielki Rów Za- 
chodni (mniej więcej w płn. części jeziora Niasa) 
i na Wyżynie Wschodnioafrykańskiej rozpada się 
na wiele mniejszych rowów, stanowiących obec- 
nie łożyska dla rzeki Ruaha i systemu je- 
zior pochodzenia tektonicznego (Eja- 
si, Manyara, Natron, Magadi, Nai- 
vasha, Turkana, Baringo, Naku- 
ru). Podobnie jak Wielki Rów 
Zachodni, również Wielki Rów 
Wschodni otaczają wysokie łań- 
cuchy górskie, najczęściej po- 
chodzenia wulkanicznego. W jego 
pobliżu znajdują się najwyższe 
masywy Afryki: Kilimandżaro, Kenia, 
Meru i Elgon. 
Rów Abisyński jest przedłużeniem Rowu 
Wschodniego. Rozpoczyna się w jeziorze Turkana 
i kontynuuje swój bieg wzdłuż jezior położonych 
na Wyżynie Abisyńskiej aż do zapadliska tekto- 
nicznego Afar nad Morzem Czerwonym. W ten 


rów 
tektoniczny 


wr m 


i Rów Abisyński. Wielki 
Rów Zachodni rozpoczyna na południu swój 
bieg zagłębieniem, w którym płynie rzeka Shire, 
a następnie podąża przez kilka bardzo głębokich 
jezior rynnowych (Niasa, Rukua, Tanganika), 
dolinę rzeki Semliki i kolejny łańcuch jezior (Ki- 
wu, Jezioro Edwarda, Jezioro 
Alberta). Kończy się w od- 
cinku Nilu zwanym Nilem 
Alberta. Niemal na całej dłu- 
gości rozciągają się masywy 
gór zrębowych (Mlandżi, Run- 
gwe, góry Mitumba, Ruwen- 
zori i grupa górska Wirunga) 
i wyżyna Nyika, zbudowane 
z krystalicznych skał prekam- 


© Różne typy sawann na 
obszarze Wielkich Rowów 
Afrykańskich tworzą swoiste 
enklawy dla wielu rzadkich 
i endemicznych gatunków 
zwierząt (m.in. dla zebry) 


f Rowy tektoniczne są wyraźnie wyodręb- 
nionymi przez uskoki obniżeniami skorupy 
ziemskiej o stromych zboczach 


sposób oddziela Wyżynę Abisyńską od Wyżyny 
Somalijskiej. Dalej Rów Abisyński biegnie szcze- 
liną ryftową na dnie Morza Czerwonego. 

Rowy tektoniczne bardzo często tworzą 
wspólne układy z zapadliskami. W Niemczech 
zapadlisko Saary ma genetyczne powiązanie 
z rowem Renu, ciągnącym się pomiędzy Woge- 
zami i Schwarzwaldem. W Polsce rowy tekto- 
niczne występują dość głęboko pod grubą po- 
krywą osadową. Typowym rowem jest Rów 
Krzeszowicki, położony na Wyżynie Krakow- 
sko-Częstochowskiej, zbudowany ze skał juraj- 
skich i niemal całkowicie wypełniony osadami 
kredowymi i mioceńskimi. 

W rowach tektonicznych występuje często 
wzmożona aktywność wulkaniczna i sejsmicz- 
na, co można zaobserwować m.in. w Afryce 
Wschodniej. 


Niezwykłe twory przyrody 


W Parku Narodowym Yellowstone 
można podziwiać wapienne tarasy, 
kaskady wodne i gejzery. Na Kam- 
czatce atrakcją są wulkany, a na 
wybrzeżach Normandii fantazyjnie 
uformowany przez morze klif. 


wielu miejscach na świecie można 

spotkać prawdziwe cuda natury, do 

powstania których człowiek w ogóle 
nie przyłożył ręki. 


Wielki Stół 


Najciekawszym zabytkiem przyrody w rezer- 
wacie skalnym Colorado National Monument, 
znajdującym się w stanie Kolorado, w Stanach 
Zjednoczonych, jest najwyższa na świecie góra 
stołowa. Jej całkowicie spłaszczony wierzchołek 
wznosi się na wysokość 3048 metrów n.p.m. Za- 
pewne temu zawdzięcza swą nazwę — Grand Me- 
sa, czyli Wielki Stół, nadaną przez hiszpańskich 
kolonizatorów. Najlepiej obserwować ją z odleg- 
łości kilkudziesięciu kilometrów. Wtedy wyraź- 
nie widać idealne spłaszczenie, ponieważ wszel- 
kie nierówności skalnej platformy są niedostrze- 
galne dla oka. Według geologów góra została 
uformowana przez trwającą od milionów lat ero- 
zję, która zdarła warstwę osadu okrywającą ba- 
zaltowy rdzeń. Obecnie na wierzchołek góry 
wchodzą turyści, gdyż jest to najlepszy punkt ob- 
serwacyjny na całą okolicę — falistą równinę, po- 
rośniętą sosnowymi i osikowymi lasami, pośród 
których znajduje się ponad 200 jezior. 


Jaskiniowe monumenty 
Stalaktyty, stalagmity, harfy i organy należą do 


najpiękniejszych wytworów krasowych zdobią- 
cych jaskinie. Przybierają one najróżniejsze, nie- 


f Róże pustyni rzeczywiście przypominają 
rozwinięte kwiaty róży. Ale ich kształt jest 
tylko dziełem przypadku — wrażliwości zbi- 
tego piasku, nasyconego niektórymi solami 
mineralnymi na obecność wody i działalność 
wiatru 


© © Jaskinia Carlsbad w stanie 
Nowy Meksyk (USA) słynie ze 
wspaniałych stalagmitów osią- 
gających kilka metrów wysokości 
i stalaktytów zwisających w posta- 
ci wąskich nici, układających się 
w draperię 


kiedy fantastyczne formy, chociaż 
ich geneza jest podobna. Wszyst- 
kie powstają wskutek trwającego 
dziesiątki, setki, a niekiedy tysiące 
lat wytrącania się osadów wapiennych, a następnie 
ich krystalizacji w postaci stożkowatych wzniesień 
narastających na dnie jaskini (stalagmity) i zwisa- 
jących nacieków (stalaktyty). Ich podłoże sta- 
nowią zarówno typowe skały wapienne, jak i dolo- 
mity (zbudowane z węglanu wapnia i magnezu). 
Niekiedy stalagmity i stalaktyty zlewają się w jed- 
nokolumnowy twór. przewężony w środku. Noszą 
wówczas nazwę stalagnatów. W przypadku gdy 
stalagnaty tworzą układ wielo- 

dzielnej przesłony, ułożonej 
jakby ze strun lub delikat- 
nych kolumienek, bywają 
określane mianem harf 
lub organów na podo- 
bieństwo instrumen- 
tów o tych naz- 
wach. Rekordzis- 
tą w świecie sta- 


" 


r. 


lagmitów jest jeden z obiektów tego typu w sło- 
wackiej jaskini Krasnohorska koło Rożńavy. Je- 
go wysokość wynosi 32 metry. Z kolei najdłuż- 
sze, l2-metrowe nacieki podziwiać można 
w brazylijskiej jaskini Gruta do Janelao w stanie 
Minas Gerais. 


Poezja pustyni 


Pustynia często sprawa wrażenie, jakby była 
ogromną bryłą skalną, w której nieznany artysta, 
obdarzony nadludzką siłą, niestrudzenie rzeźbił 
wszystko to, o czym tylko zdołał pomyśleć. Dzie- 


je się tak za sprawą wiatru, który przez całe wieki 


przenosi olbrzymie ilości piasku i drobin skal- 
nych, żłobiących podłoże. Jego pracę ułatwiają 
dobowe skoki temperatury, w nocy gwałtownie 
oziębiając rozgrzaną za dnia masę skalną. Dzięki 
temu skała może ulegać pęknięciom i staje się po- 
datniejsza na działanie wiatru. Typowym elemen- 
tem krajobrazu pustyń skalistych są łuki i żebra 
skalne oraz róże pustyni. Łuki 
skalne powstają wskutek pękania 
bloków skalnych w ten sposób, że 
w ich wnętrzu tworzą się prześwi- 
ty. Następnie pod wpływem wia- 
tru i deszczu odpadają kolejne 
odłamy, co powiększa owe prze- 
świty. Później ich krawędzie pole- 
ruje wiatr. Największe łuki skalne 
znajdują się w stanie Utah, w Sta- 
nach Zjednoczonych. Pierwszy 
z nich, Delicate Arch, stanowiący 
ozdobę Arches National Park (Na- 
rodowy Park Łuków), ma postać 
delikatnej wstęgi, mierzącej 89 me- 
trów długości, zawieszonej 32 me- 
try nad ziemią. Drugi, Kolob Arch w Parku Naro- 
dowym Zion jest jeszcze dłuższy (lecz znacznie 
masywniejszy), osiąga bowiem prawie 95 metrów 
długości. 

Róża pustyni powstaje dzięki obecności pew- 
nej ilości wody, która nocą nawilża piasek. Jeśli 
zawiera ona kationy wapnia, baru i aniony siar- 
czanowe, wówczas podczas wysychania piasku 
w dzień tworzą się cienkie, delikatne blaszki mi- 


% Łuk skalny, będący wizytówką skalistej pustyni 
w stanie Utah, powstał — podobnie jak inne twory 
przyrody tego typu — w wyniku wieloletniej, 


choć niezbyt silnej erozji 


neralne (gipsowe lub barytowe), z upływem cza- 
su coraz bardziej ulegające krystalizacji. Wiatr 
wygładza powierzchnię takich skupień minera|- 
nych, nadając im często kuliste lub wydłużone 
kształty przypominające kwiaty róży. Żebra skal- 
ne natomiast są efektem korazji, czyli długotrwa- 
łego uderzania ziaren piasku i drobinek skalnych 
w podłoże w jednym kierunku pod wpływem 
wiatru. Mają one zawsze formę równoległych, 
podłużnych wgłębień. 

Na pustyniach piaszczystych tworzą się także 
wydmy. Mogą one przybierać różne formy, choć 
zazwyczaj na określonej pustyni ustala się pe- 
wien charakterystyczny typ wydmy, zarówno 
pod względem kształtu, jak i wielkości. Swoje 
powstanie wydmy zawdzięczają działalności 
akumulacyjnej wiatru, czyli mozolnemu nano- 
szeniu piasku w odpowiednim kierunku. Niekie- 
dy mogą przybierać ogromne rozmiary. W al- 
gierskiej części Sahary spotyka się wydmy o dłu- 
gości 5 kilometrów i wysokości 462 metrów. 


Diabelska Wieża 


Devils Tower — Diabelska Wieża jest najstar- 
szym amerykańskim zabytkiem przyrody, oficjal- 
nie uznanym przez Kongres w 1906 roku. Wzno- 
si się na obszarze Gór Skalistych w stanie Wyo- 
ming. Największe wrażenie wywołuje oglądana 
z pewnej odległości. Wówczas przypomina stro- 
my stożek o płasko ściętym wierzchołku. Jest 
prawie 300-metrowej wysokości bazaltowym 
blokiem, który nieoczekiwanie wyrasta z rozleg- 
łego wzgórza, pokrytego gęstym lasem szpilko- 
wym. Początkowo sądzono, że swą nazwę Dia- 
belska Wieża zawdzięcza niezwykłej formie i że 
nadali ją pierwsi europejscy osadnicy. W rzeczy- 
wistości twórcami nazwy byli Siuksowie. Opo- 
wiadają oni legendę związaną z powstaniem tej 
góry. Otóż kiedyś niedźwiedź Ścigał 
3 dziewczyny. Nie mogąc już dalej 
uciekać, wspięły się na potężny głaz, 
który wydał im się jedynym odpo- 
wiednim w okolicy schronieniem. 
Gdy sądziły, że są już bezpieczne, 


© Wydmy to efekt akumulacji 
piasku przez wiatr. Najczęściej są 
niestałe, ponieważ budujący je pia- 
sek ulega ciągłej wymianie. Tylko 
niektóre z nich osiągają rozmiary 
prawdziwych gór 


Akumulacja eoliczna — proces nawiewa- 
nia przez wiatr piasku i drobin skalnych, 
w wyniku którego powstają m.in. wydmy. 
Deflacja — wywiewanie przez wiatr okru- 
chów skalnych, powodujące obniżanie 
i wyrównywanie powierzchni skalnej. 
Erozja — proces niszczenia podłoża na sku- 
tek działania takich czynników, jak woda 
i wiatr. 

Erozja eoliczna — procesy deflacji i korazji. 
Korazja — proces niszczenia podłoża przez 
wiatr przenoszący piasek i drobiny skalne. 
Kras — proces wymywania skał wapien- 
nych, gipsowych lub soli przez wody, naj- 
częściej wzbogacone dwutlenkiem węgla. 


niedźwiedź zaczął się powoli wdrapywać na 
górę. Wtedy wielki bóg, opiekun Siuksów, chcąc 
uratować uciekinierki od niechybnej śmierci, 
uniósł głaz, co sprawiło, że niedźwiedź puścił się 
jego ściany i spadł na dół. 


Ayers Rock 


Układy skalne mogą zadziwiać, choć trzeba 
pamiętać, że wielkie struktury to najczęściej 
skupienia skał, a nie twory monolityczne. Rzad- 
ko kiedy pojedyncze skały są większe od samo- 
chodu czy niewielkiego bloku mieszkalnego. 
Jednak zdarzają się wyjątki, które mogą wpra- 
wić w zdumienie. Należy do nich Ayers Rock — 
wielka skała na rozpalonej słońcem równinie, 
położonej na Terytorium Północnym w Austra- 
lii. Według uczonych jest ona największym mo- 
nolitycznym blokiem skalnym na świecie. Zbu- 
dowana z prekambryjskich piaskowców, przez 
miliony lat podlegała procesom erozji (głównie 
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© Ayers Rock, największy znany monolit 
skalny na Ziemi, przez wiele tysięcy lat ulegał 
intensywnej erozji i dlatego dzisiaj ma postrzę- 
piony, nieco demoniczny wygląd 


deflacji i korazji), które uformowały u jej pod- 
nóża jaskinie, a niektórym stokom nadały po- 
strzępiony, groźny wygląd. Jej długość wynosi 
2,6 kilometra, a szerokość około 1,6 kilometra. 
Wierzchołek znajduje się na wysokości około 
350 metrów, licząc od podstawy. Okoliczne ple- 
miona czyniły z tej góry centrum ceremonialne, 
o czym Świadczą liczne malowidła naskalne 
u jej podstawy. W języku miejscowym Ayers 
Rock nosi nazwę Uluru. 

Monolityczna góra jest tylko pozornie osa- 
motniona. W pewnej odległości od niej znajdują 
się jej mniejsze repliki, zwane monolitami Olga 
(Katatjuta). Ich charakterystyczną cechę stanowi 
61 kopulastych zwieńczeń. W 1958 roku władze 
Australii uznały, że takie obiekty nie mogą pozo- 
stawać bez ochrony i utworzyły Park Narodowy 
Uluru, obejmujący cały kompleks monolitów. Je- 
go powierzchnia wynosi 1325 kilometrów kwa- 
dratowych. 


Salto Angel 


Wodospady należą do najpiękniejszych ele- 
mentów krajobrazu górskiego. Jest ich wiele na 
świecie i wiele osiąga gigantyczne rozmiary. 
Najbardziej znany wodospad Świata — Niagara, 
spada zaledwie z wysokości 51 metrów (na te- 
rytorium Stanów Zjednoczonych). Niesie jed- 
nak ogromne ilości wody, jest widowiskowy 
i usytuowany w dogodnym turystycznie miej- 
scu na granicy dwóch państw, Stanów Zjedno- 
czonych i Kanady. 

Najwyższy wodospad na świecie pozostaje 
natomiast niemal nieznany. Zagubiony w głuszy 
wenezuelskiej dżungli Salto Angel na rzece 
Churin spada z kilku progów skalnych, osiągając 
łączną wysokość 1054 metrów. Najdłuższy „jed- 
nostkowy spadek” wynosi 807 metrów. Nazwę gi- 
gantyczny wodospad zawdzięcza amerykańskie- 
mu pilotowi Jimmiemu Angelowi, który zaobser- 
wował to niezwykłe zjawisko w 1935 roku. Jednak 
Indianie znali ten wodospad znacznie wcześniej, 
a pierwszym odkrywcą, który zgłosił jego istnie- 
nie, był Ernesto Sanchez la Cruz. 

Niezwykłe twory przyrody są najczęściej 
chronione przez państwo jako pomniki przyrody 
lub elementy krajobrazowe parków narodowych. 
W niektórych krajach, także w Polsce, pojęcie 
„pomnik przyrody” obejmuje nie tylko wytwory 
martwej natury, jak fantazyjne skały, wodospady, 
progi i tarasy skalne, ale także obiekty przyrody 
ożywionej, m.in. stare drzewa. 


Wyspy Brytyjskie 


owierzchnia najmniejszych wysepek mo- 

że liczyć sobie zaledwie kilkaset metrów 

kwadratowych. Jeśli są one przez cały czas 
obecne na powierzchni morza lub oceanu, speł- 
niają wszelkie kryteria, aby uznać je za wyspy. 


Wyspy kontynentalne 


Największą powierzchnię zajmują wyspy po- 
chodzenia kontynentalnego. zwane wyspami 
kontynentalnymi. Ich nazwa pochodzi stąd, że 
w zamierzchłej przeszłości geologicznej stano- 
wiły części kontynentów. Dopiero później, pod 
wpływem rozmaitych czynników geologicz- 
nych, zostały od nich odizolowane przez mor- 
skie wody. Najczęściej powstanie wysp tego ty- 
pu wiąże się z ruchami izostatycznymi skorupy 
ziemskiej. W ich następstwie fragmenty lądów 
mogą się obniżać i wówczas w miejscach tych 
wlewają się wody oceaniczne — w efekcie docho- 
dzi do odizolowania znacznych połaci kontynen- 
tów. Sytuacja może również wyglądać odwrot- 
nie. Część lądu (znajdująca się w miarę płytko 
pod powierzchnią wody) zostaje izostatycznie 
wypiętrzona i wynurza się w postaci wyspy lub 
— co spotykane jest znacznie częściej — w posta- 
ci całego łańcucha wysp. Oba procesy można 
dość dokładnie prześledzić na podstawie stosun- 
kowo niedawnej historii geologicznej Europy. 
Okresy zlodowaceń obfitowały w izostatyczne 
ruchy skorupy ziemskiej, ponieważ lądolód sta- 
nowił ogromne obciążenie znacznej powierzchni 
kontynentu. Kiedy ustępował, odciążona skoru- 
pa ziemska z wolna zaczynała się podnosić, po- 
wodując jednocześnie zapadanie się jej gdzie in- 
dziej. Na Morzu Bałtyckim na pamiątkę tamtych 
wydarzeń pozostało wiele wysp, jak Wyspy 
Alandzkie u wybrzeży Finlandii czy Gotlandia 
i Olandia nieopodal Szwecji. W tym samym 
czasie izostatycznie zaczęła zapadać się zacho- 
dnia część Europy. Wielka Brytania, będąca 
częścią kontynentu, została od niego odcięta 
i stała się wyspą. Należy jednak do europejskie- 
go szelfu, którego granica przebiega na północ 
i zachód od niej i od Irlan- 
dii. Wystarczy przypomnieć, 
że największa głębokość ka- 
nału La Manche nie przekra- 
cza 200 metrów. W podob- 
ny sposób jak bałtyckie wy- 
spy Skandynawii wynurzy- 


= Wiele polinezyjskich 
wysp ukształtowało się na 
skutek aktywności podwod- 
nych wulkanów 


Wyspy u wybrzeży 
Norwegii 


© 


Qa” 


Wyspy Alandzkie 


Wyspy 


Wyspy, czyli części lądu otoczone ze 
wszystkich stron wodą, zajmują nie- 
mal 9,7 miliona kilometrów kwadrato- 
wych, a więc nieco ponad 6,5 procent 
powierzchni wszystkich kontynentów. 
Największa z nich, Grenlandia, ma 
prawie 2,2 miliona kilometrów kwa- 
dratowych powierzchni. Jest zatem 
tylko 3,5-krotnie mniejsza od Australii, 
uznawanej za trzon kontynentu. 


ły się wyspy na północy Kanady. Należą do nich, 
oprócz tysięcy małych wysepek, takie kolosy, 
jak Ziemia Baffina, Wyspa Wiktorii czy Ziemia 
Ellesmere'a. 

Obserwując mapę Skandynawii, nie spo- 
sób nie dostrzec przybrzeżnego łańcucha 
wysp ciągnącego się wzdłuż wybrzeży Nor- 
wegii. Te wyspy powstały wskutek nałożenia 
się na siebie kilku czynników. Najpierw wo- 
dy topiącego się lądolodu wyżłobiły głębokie 
doliny. Później podniósł się poziom morza 
i wody oceaniczne zalały te doliny. Następnie 
odciążone dno morskie zaczęło się podnosić 


Gotlandia Olandia 


f Przybrzeżne wyspy kontynentalne mogą 
przybierać rozmaite formy, co jest konsek- 
wencją procesów geologicznych, w wyniku ja- 
kich powstały 


i wtedy pod wodą pozostały tylko dna owych 
dolin. Wykształciły się wówczas głęboko 
wcięte w bryłę Półwyspu Skandynawskiego 
zatoki zwane fiordami. Na zewnątrz tego pół- 
wyspu natomiast z kilku tysięcy stromych 
skalistych szczytów uformowały się przy- 
brzeżne archipelagi. 

Wyspy kontynentalne mogą również powsta- 
wać w większej odległości od wybrzeży, na grani- 
cach płyt kontynentalnych. Ich obecność w tych 
miejscach jest wynikiem wypiętrzenia gór, których 
podstawa uległa obniżeniu, a szczyty częściowemu 
zalaniu. W taki sposób zostały ukształtowane nie- 
które łańcuchy wysp u wschodnich wybrzeży Azji, 
m.in. wyspy japońskie. Z badań geologicznych wy- 
nika, że w plejstocenie Japonia stanowiła wschodni 
kraniec Azji. Mimo więc obecności na jej obszarze 
licznych wulkanów wyspy japońskie klasyfikuje 
się jako archipelag pochodzenia kontynentalnego. 

Wybrzeża mogą również obfitować w inny 
rodzaj wysp, które nie mają nic wspólnego z izo- 
stazją, a więc nie można ich zaliczyć do wysp 
kontynentalnych. Chodzi mianowicie o wyspy 
napływowe, będące efektem akumulacyjnej 
działalności fal morskich. Przybrzeżne prądy 


f Atole z biegiem czasu przekształciły się w wyspy, nadające się do 
zamieszkania. Obecnie stanowią wyjątkową atrakcję turystyczną 


Izostazja — stan równowagi grawitacyjnej 
pomiędzy skorupą ziemską a płaszczem 
Ziemi. Jej działanie zaznacza się, gdy jakiś 
fragment skorupy ulega zanurzeniu w pół- 
płynnym płaszczu. Wówczas inna część 
skorupy ziemskiej zostaje wypiętrzona ce- 


lem zrównoważenia powstałego na płaszcz 
nacisku. Jednocześnie zachodzi zjawisko 
odwrotne: wypiętrzenie się jakiejś części 
skorupy ziemskiej (np. po ustąpieniu lądo- 
lodu) powoduje zapadanie się innej. 


© Wulkaniczne pochodzenie Hawajów po- 
twierdzają czynne do dziś wulkany na najwięk- 
szej wyspie archipelagu, Hawaii 


morskie najczęściej odkładają osady wzdłuż kie- 
runku swego przepływu. W rezultacie powstają 
piaszczyste zakosy, mierzeje, a niejednokrotnie 
płaskie, pokryte wydmami wyspy. W Polsce wy- 
spowy charakter jeszcze kilkaset lat temu miała 
Mierzeja Wiślana i Półwysep Helski. 


Wyspy oceaniczne 


Inną kategorię wysp stanowią wyspy ocea- 
niczne. W przeciwieństwie do kontynentalnych 
nigdy nie były fragmentami lą- 
dów, a swe powstanie zawdzięcza- 
ją działalności wulkanicznej bądź 
też wytrwałej pracy koralowców. 

Wyspy pochodzenia wulkanicz- 
nego są dziełem aktywności pod- 
wodnych wulkanów, które przez 
wiele tysięcy lat nadbudowywały 
stożki kolejnymi pokładami bazal- 
tów. W końcu osadów nagromadzi- 
ło się tak wiele, że zaczęły wydostawać się na po- 
wierzchnię. tworząc zalążki wysp. Oczywiście. 
wzrost obciążenia skorupy ziemskiej osadami po- 
wodował zapadanie się stożków, jednak w końcu 
ich ciężary zostały zrównoważone przez masy 
skalne znajdujące się wokół i proces ich osiadania 
uległ zahamowaniu. Wyspy wulkaniczne tworzą 
się najczęściej na granicy płyt kontynentalnych 
w strefach aktywnych sejsmicznie. Drugim miej- 
scem ich powstawania są aktywne, podwodne łań- 
cuchy górskie, z których co jakiś czas wydobywa- 
ją się znaczne ilości lawy. Zapewne dlatego obfitu- 
je w wyspy Occan Spokojny. Wzdłuż Azji i obu 
Ameryk rozciągają się bowiem w jego dnie liczne 
ryfty, oddzielające od wielkiej Płyty Pacyficznej 
mniejsze struktury tektoniczne, takie jak płyty: Na- 
zca, Kokosowa, Północnoamerykańska, Filipiń- 
ska, Australijska i Antarktyczna. Ryfty te są po- 
przecinane licznymi poprzecznymi łańcuchami 
górskimi, które od czasu do czasu dają znać o swo- 
im istnieniu, wzniecając erupcje lub „uczestni- 
cząc” w podwodnych trzęsieniach Ziemi. Na styku 
tych płyt powstało wiele wulkanicznych łańcu- 
chów wysp. jak choćby Kuryle czy największe 
wyspy w archipelagu Marianów. Podobne wyspy 
uformowały się również w obrębie samych płyt, 
w których skorupa ziemska była naj- 
słabsza, a przez to najaktywniej- 
sza. Do takich należą Hawaje, 
a także większość wysp Polinezji 
Francuskiej i Pitcairn. Od strony 
Ameryki Południowej wyspami wulka- 
nicznymi są Wyspa Wielkanocna i Galapagos. 


Ocean Atlantycki 


Grenlandia 2175,6 
Ziemia Baffina 507,5 
Wielka Brytania 229,9 


Największe wyspy na oceanach (powierzchnia w tys. km?) 


Ocean Spokojny 


Nowa Gwinca 785 
Borneo 736 
Sumatra 425 


Na Oceanie Atlantyckim wyspy wulkaniczne 
rozciągają się w linii Grzbietu Sródatlantyckiego, 
przebiegającego na dnie oceanu niemal na całej 


jego długości i rozdzielającego płyty Euroazjatyc- 


ką i Afrykańską od Północno- i Południowoame- 
rykańskiej. Nie jest ich jednak zbyt wiele. Tylko 
w niektórych miejscach aktywność wulkaniczna 
okazała się na tyle silna, że wyniosła wyspy nad 
poziom morza. Największa z nich — Islandia, ma 
powierzchnię aż 102,8 tysiąca kilometrów kwa- 
dratowych. Jest ona zarazem największą wyspą 
wulkaniczną na świecie. Kilka tysięcy kilometrów 
na południe od niej znajdują się Azory, a na pół- 
kuli południowej wyspy Tristan da Cunha i Wy- 
spa Bouveta. Oprócz wysp leżących bezpośrednio 
nad ryftem, także po obu jego stronach istnieją 
wyspy wulkaniczne, powstałe w efekcie miejsco- 


1 © Zewnętrzne szkielety 
kamiennokształtnych korali 
układają się w płaskie forma- 
cje wapienne (u dołu). Z, nich 
w zachodniej części archipela- 
gu Hawajów powstały wysep- 
ki koralowe z piaszczystymi 
plażami 


Ocean Indyjski 


Madagaskar 587 
Cejlon 65,6 
Tasmania 64,4 


wego działania wulkanów. Do najsłyn- 
niejszych z nich należą Wyspy Kanaryj- 
skie i Madera. 

Grupa wysp oceanicznych to również 
wyspy koralowe. Występują wyłącznie 
w morzach ciepłych, o temperaturze co 
najmniej 18?C. W takiej temperaturze 
mogą bowiem żyć i rozwijać się kora- 
lowce, najchętniej gromadzące się wokół 
istniejących wysp. Te drobne zwierzęta 
morskie budują wapienne szkielety, 
które pozostają po ich obumarciu. Przez 
wiele tysięcy lat ze szkieletów tych po- 
wstaje powoli gigantyczna budowla 
podwodna. Jeśli nie osiągnie powierzch- 
ni, pozostanie rafą koralową i da schro- 
nienie wielu gatunkom zwierząt mor- 
skich. Jeśli natomiast na skutek zaburzeń 
izostazji dno oceaniczne obniży się, 
a wraz z nim wyspa we wnętrzu rafy uleg- 
nie zapadnięciu lub gdy podniesie się po- 
ziom morza, rafa może zostać wypię- 
trzona. Powstanie wówczas atol. Prze- 
ważnie ma on formę podkowy bądź 
niedomkniętego pierścienia, wewnątrz 
którego znajduje się zatoka (laguna). Po- 
nieważ dno laguny leży znacznie wyżej 
od dna oceanicznego, wody zatoki są 
z reguły płytkie. Inną odmianą 
wyspy koralowej jest wypię- 
trzona rafa przybrzeżna. Od 
klasycznego atolu różni ją bar- 
dziej nieregularna forma i nie- 
wielka powierzchnia. Najczę- 
ściej tworzy się wtedy, gdy ko- 
ralowce upodobają sobie pod- 
nóże wyspy wulkanicznej. 
Kiedy warunki izostatyczne 
okażą się sprzyjające, rafa wraz ze swoją wyspą 
wędruje do góry i w pobliżu wulkanicznej macie- 
rzy tworzy szereg nieregularnych wysp. 

Rafy przybrzeżne występują często wokół 
wysp Polinezji. Otaczają ścisłym wianuszkiem 
takie wyspy, jak na przykład Rurutu. Niekiedy ra- 
fy koralowe są znacznie oddalone od brzegów 
lądu (rafy barierowe). Również i one mogą da- 
wać początek wyspom. Przykładem może być 
Wielka Rafa Koralowa na Morzu Koralowym, 
ciągnąca się na długości przeszło 2000 kilome- 
trów, w odległości od 10 do 160 kilometrów od 
wschodnich wybrzeży Australii. Należy do niej 
ponad 600 wysp, które często układają się w ar- 
chipelagi, jak Cumberland Islands czy Capri- 
corn Group. Większość z nich zalicza się do 
największych atrakcji turystycznych Australii. 


Morze Tyrreńskie 


Morze 
Jońskie 


Słynne cieśniny 
i przylądki 


Na kuli ziemskiej istnieje wiele miejsc, umożliwiających lepszą orientację w roz- 
mieszczeniu lądów i mórz aniżeli abstrakcyjne współrzędne geograficzne. Nale- 
żą do nich przylądki, które od wieków wykorzystywano w nawigacji, oraz cieś- 

niny — naturalne drogi łączące ważne z punktu widzenia żeglugi morza. 


o czasów nowożytnych znajomość geo- 
D grafii ograniczała się do praktycznej wie- 

dzy na temat stałych, charakterystycz- 
nych miejsc na wybrzeżach oraz do możliwości 
żeglugi przez rozmaite przesmyki. Wiele z tych 
miejsc było niebezpiecznych, toteż uwieczniono 
je w mitologii. 


Między Scyllą i Charybdą 


W III i II tysiącleciu p.n.e. najbardziej uczę- 
szczany przez żeglarzy akwen stanowiło Morze 
Śródziemne. Mniej więcej w połowie przecina je 
„but włoski” wraz z Sycylią, oddzielone od Afryki 
szeroką Cieśniną Sycylijską. Antyczni żeglarze 
niechętnie jednak pływali po otwartych wodach, 
więc starali się omijać mającą 148 kilometrów sze- 
rokości cieśninę, która w zasadzie niczym nie róż- 
niła się od otwartego morza. Zamiast niej woleli 
wąską, choć niebezpieczną Cieśninę Mesyńską, 
oddzielającą Sycylię od Półwyspu Apenińskiego. 


ft Skała Gibraltarska, 
Cieśniny Gibraltarskiej 


wyższy ze słupów Heraklesa, stanowi osłonę europejskiego brzegu 


Według niektórych starożytnych legend cieśnina 
była groźna dla żeglarzy, gdyż u jej brzegów za- 
mieszkiwały dwa potwory — Scylla i Charybda, 
zwabiające okręty i porywające z nich żeglarzy. 
Scylla, niegdyś nimfa zakochana w pięknym 
Glaukosie, została zamieniona przez swą rywalkę 
czarodziejkę Kirke w potwora o dwunastu łapach 
i sześciu głowach, których paszcze miały po trzy 
rzędy zębów. Charybda natomiast to córka Posej- 
dona i Gai, obdarzona wielkim apetytem. Za 
kradzież Heraklesowi bydła i pożarcie go Zeus 
raził ją piorunem, strącił do morza i osadził na 
wprost Ścylli. Trzy razy na dobę Charybda wcią- 
gała wody cieśniny w bezdenną gardziel wraz 
z okrętami, po czym wypluwała je, ale po okrętach 
ginął wszelki ślad. W rzeczywistości Cieśnina Me- 
syńska jest wąska (w najwęższym miejscu jej sze- 
rokość wynosi zaledwie 3,3 km) i dość długa (32 
km), a brzegi ma skaliste i strome. Z racji swojej 
niewielkiej głębokości (90-274 m) w stosunku do 
otaczających ją otwartych wód morskich stanowi 


Koralowe 


f Wszystkie powyższe cieśniny dawni żeglarze 
uważali za bardzo niebezpieczne: Cieśninę Me- 
syńską ze względu na silne, zmienne prądy, Cie- 
śninę Gibraltarską z powodu prądu powierzch- 
niowego, blokującego wyjście na otwarty ocean, 
a Cieśninę Torresa z racji wysokich pływów oraz 
rozsianych na jej wodach wysepek i raf 


wąską gardziel, w której lokalne prądy zmieniają 
kierunek kilka razy na dobę; ich prędkość może 
osiągać nawet 10 kilometrów na godzinę. Dla po- 
równania: z taką prędkością przepływa oceaniczny 
Prąd Zatokowy, i to jedynie w swoim początko- 
wym odcinku, koło Florydy. 


Słupy Heraklesa 


Antycznych żeglarzy zawsze interesowało, 
co też może się znajdować za dwiema skalisty- 
mi górami, strzegącymi wejścia z nieznanego 


II--II tysiąci. p.n.e. — głównym akwenem 
żeglugowym ówczesnego Świata jest Mo- 
rze Śródziemne (oczywiście, jeśli pominąć | 
dalekie wyprawy Polinezyjczyków, ale 
o nich niewiele wiadomo z powodu braku | 
źródeł). Żeglarze znają Cieśninę Mesyńską 

i słupy Heraklesa 

1. poł. I tysiąc. p.n.e. — prawdopodobnie 
przez Cieśninę Gibraltarską przeprawiają się 
Fenicjanie. Być może docierają do Azorów 
ok. 600 p.n.e. — według niezbyt pewnych 
danych Fenicjanie z polecenia faraona Ne- 
chona II okrążają Afrykę. Ponieważ zaczę- 
li podróż od strony Morza Czerwonego, 
powracają przez Cieśninę Gibraltarską 

ok. 310 p.n.e. — Pyteasz z Massalii przepły- 
wa Cieśninę Gibraltarską i dociera do 
Wysp Brytyjskich, a być może do wybrze- 
ży Norwegii lub Islandii. Jest pierwszym 
żeglarzem znanym z imienia, który na pew- 
no przepłynął Cieśninę Gibraltarską 

1488 — Portugalczyk Bartolomeu Diaz do- 
pływa do Przylądka Dobrej Nadziei 

1606 — Hiszpan Luis Vaez de Torres odkrywa 
cieśninę oddzielającą Australię od Nowej 
Gwinei, później nazwaną jego imieniem 
1762-1764 — Brytyjczycy zdobywają naj- 
ważniejsze miasto Filipin, Manilę. Tutaj 
odnajdują stare hiszpańskie archiwa, 
a w nich mapę Torresa. Tajemnica cieśniny 
zostaje ujawniona 

1900 — Robert Edwin Peary w czasie licznych 
wędrówek po Grenlandii dociera na jej pół- 
nocny kraniec, przylądek Morris Jesup, naj- 
dalej wysunięty na północ punkt Ziemi 


oceanu do Morza Śródziemnego. Grecy sądzili, 
że owe skały to słupy Heraklesa, które wielki 
heros ustawił, gdy wracał z wyprawy po woły 
dla Geriona. Fenicjanie przypisywali ich usta- 
wienie swemu bóstwu Melkartowi. Dziś wiado- 
mo, że skały te to Gibraltar i Ceuta, stanowiące 
naturalne obramowanie Cieśniny Gibraltarskiej. 
Sama nazwa cieśniny powstała w okresie wczes- 
nego średniowiecza. W 711 roku arabski wódz 
Tarik ibn Zijad postanowił podbić Półwysep 
Iberyjski. Przepłynął więc cieśninę i wylądował 
nieopodal skały Calpe, którą przemianowano 
później na cześć zwycięskiego wodza na Dżabal 
Tarik („góra Tarika”). Stąd właśnie została 
później utworzona nazwa: Cieśnina Gibraltar- 
ska. Cieśnina ma długość 65 kilometrów, a sze- 
rokość od 14 do 44 kilometrów. W pogodny 
dzień można przez nią zobaczyć z Europy wy- 
brzeże afrykańskie, i odwrotnie. Jest stosunko- 
wo głęboka, gdyż jej najgłębsze miejsce znajdu- 
je się 1181 metrów poniżej poziomu wody, 
a przeważająca część cieśniny ma głębokość li- 
czoną w setkach metrów, co stwarza bardzo ko- 
rzystne warunki dla żeglugi. Jednakże około 60 ki- 
lometrów na zachód od atlantyckiego ujścia cieś- 
niny, na głębokości 58 metrów przebiega próg 
skalny — Spartel, który powoduje, że od strony 
Atlantyku do Morza Śródziemnego płynie prąd 
powierzchniowy. Nie jest zbyt szybki (do 4 km/h), 
ale na tyle silny, że przez wiele stuleci powstrzy- 
mywał żeglarzy przed próbami wypłynięcia na 
pełny ocean. 


Cieśnina Torresa 


Hiszpańscy i portugalscy żeglarze pierwsi 
porzucili stare morskie szlaki i postanowili po- 
płynąć nieznanymi wodami. Jednym z najbar- 
dziej zasłużonych, a jednocześnie dzisiaj już za- 
pomnianych żeglarzy był Luis Vaez de Torres, 
który około 1606 roku odkrył cieśninę leżącą po- 
między Australią a Nową Gwineą. Torres nie 
wiedział oczywiście zbyt wiele na temat Austra- 
lii ani na temat Nowej Gwinei. Dowiódł jednak, 
że oba lądy nie stanowią całości. Odkrycie Tor- 
resa zostało utajnione przez Hiszpanów, obawia- 
jących się, że jego śladem podążą Holendrzy 
i Anglicy. Tajemnica została odkryta dopiero 
w 1762 roku, po częściowym zajęciu przez Bry- 
tyjczyków Manili. Zdobywcy natrafili bowiem 
na stare hiszpańskie archiwa, w których zacho- 
wała się mapa Torresa. W 1770 roku odkrycie hi- 
szpańskiego żeglarza potwierdził James Cook. 

Cieśnina Torresa łączy morze Arafura (nale- 
żące do Oceanu Indyjskiego) z Morzem Koralo- 


ly ZES IE 


© _ Przylądek Dobrej Nadziei 
od czasów odkrycia przez 
Bartolomeu Diaza stanowił 
w nawigacji ważny punkt 
orientacyjny 


wym (stanowiącym część 
Oceanu Spokojnego). Znacz- 
nie szersza (150-240 km) niż 
dłuższa (74 km) jest ponadto 
na całym swoim przebiegu 
usiana większymi i mniejszy- 
mi wyspami, co przy niewiel- 
kiej głębokości czyni żeglugę 
przez nią bardzo ryzykowną. 
Trudność tę zwiększają licz- 
ne rafy koralowe i pływy, 
których wysokość u wybrze- EZ< 
ży Nowej Gwinei sięga 6 metrów. Na znacznej 
powierzchni głębokość Cieśniny Torresa wynosi 
od 7,4 metra do 22 metrów. Największe znacze- 
nie w cieśninie mają wyspy Banksa i Thursday 
oraz bariera koralowa Warrior, pomiędzy który- 
mi biegnie tor żeglugowy Great North East 
Channel. Jest on chętnie odwiedzany przez że- 
glarzy, ale wymaga od nich nie lada umiejętno- 
ści, ponieważ rafy i mniejsze wysepki tworzą z 
niego prawdziwą trasę slalomową. 


Przylądek Morris Jesup 


Najdalej na północ wysunięty punkt Ziemi 
to przylądek Morris Jesup. Znajduje się na 
Grenlandii na 83*%39' szerokości geograficznej 
północnej. Powyżej tego przylądka można na- 
potkać jedynie zamarznięty ocean — z tego 
miejsca do bieguna północnego jest niespełna 
700 kilometrów. Odkrywcą przylądka był Ro- 
bert Edwin Peary, późniejszy zdobywca biegu- 
na. Dokonał tego podczas jednej z wypraw 
w poprzek Grenlandii, w roku 1900. Na przy- 
lądku działa stacja meteorologiczna, baza po- 
larna i — co najdziwniejsze — lotnisko. 


Kraniec Europy 


Przylądek Knivskjelodden jest najdalej wy- 
suniętym na północ punktem Europy. Leży na 
71711708” szerokości geograficznej północnej 
na wyspie Mageroy. W jego pobliżu, na zachód, 
na tej samej wyspie znajduje się Przylądek Pół- 
nocny (Nordkapp). Przylądek Północny ma for- 
mę wysuniętego cypla, wyciosanego jakby ze 
skały, o stromych zboczach (klif), schodzących 
niemal pionowo do morza. Można powiedzieć, 


że jego bryła wyrasta z morza na wysokość 307 me- 
trów. W zatoce Hornvika, położonej niedaleko 
od Przylądka Północnego, wybudowano przy- 
stań dla statków. Na samym przylądku, nieco da- 
lej od morza, jest kilka malowniczo położonych 
ośrodków turystycznych, stanowiących dosko- 
nałą bazę dla miłośników Arktyki. 


Afrykański dylemat 


Przez długi czas istniał spór, który z przy- 
lądków na południu Afryki jest najdalej wysu- 
nięty w kierunku bieguna południowego: Przy- 
lądek Dobrej Nadziei czy Przylądek Igielny 
i gdzie znajduje się granica pomiędzy Ocea- 
nem Atlantyckim a Oceanem Indyjskim. Do- 
kładne XX-wieczne pomiary ponad wszelką 
wątpliwość wykazały, że skrajnym punktem na 
południu czarnego lądu jest Przylądek Igielny 
(34751 szer. geogr. płd.). Przylądek ma dość 
wygodne położenie, ponieważ w jego pobliżu 
przechodzi południk 20? długości geograficz- 
nej wschodniej. Ten właśnie południk został 
uznany przez świat nauki za granicę pomiędzy 
obydwoma oceanami. Ma ona, rzecz jasna, 
charakter całkowicie umowny, ponieważ wody 
zarówno po jednej, jak i po drugiej stronie ma- 
ją identyczne właściwości. Na samym Przyląd 
ku Igielnym znajdują się miejsca widokowe 
jednak właściwe ośrodki turystyczne usytuo 
wane zostały nieco w głębi lądu. 

Przylądek Dobrej Nadziei stanowi prawdzi- 
wą atrakcję dla odwiedzających Afrykę Połu- 
dniową. Położony nieco dalej na północ od 
Przylądka Igielnego (34*21" szer. geogr. płd.) 
jest skalistym cyplem stromo opadającym do 
morza. Na jego szczycie znajduje się taras wi- 
dokowy, restauracja, a od podnóża kursują na- 
wet autobusy. Przylądek Dobrej Nadziei za- 
wdzięcza swoją sławę odkrywcom. W 1488 roku 
dopłynął do niego portugalski żeglarz Bartolo- 
meu Diaz, a w roku 1652 holenderski lekarz Jan 
van Rieebeck założył tutaj fort „Dobra Nadzie- 
ja” z polecenia Kompanii Wschodnioindyjskiej. 
Nieopodal przylądka rozwinęło się miasto por- 
towe Kapsztad, które do dziś jest jedną z naj- 
ważniejszych metropolii Republiki Południo- 
wej Afryki (m.in. tu mieści się siedziba połu- 
dniowoafrykańskiego parlamentu). 


© Nieopodal Przylądka Dobrej Nadziei wy- 
rósł jeden z największych portów południo- 
woafrykańskich — Kapsztad 


Mi | 
Mierzeje — szczególne formy krajobrazu — to piaszczyste wały odgradzają- 


ce zatokę bądź jezioro przybrzeżne od morza. Niekiedy mogą również łą- 
czyć wyspę z lądem lub wyspy pomiędzy sobą. 


ierzeje są wytworami natury. 
Wały, w których budowie miał 
swój udział człowiek, należą do 


form antropogenicznych. Tak więc groble 
i wszelkie półwyspy usypane przez czło- 
wieka nie są zaliczane do mierzei. 


Pochodzenie 


Mierzeje powstają w wyniku akumu- 
lacyjnej działalności prądów przybrzeż- 
nych i fal morskich. Najczęściej prądy 
przybrzeżne (lokalne prądy wywoływane 
zmianami ciśnienia, zasolenia lub tempera- 
tury wód szelfowych) przepływają wzdłuż 


© Wenecja leży na wyspach, nad 
Zatoką Wenecką. Od wód zatoki od- 
cinają ją mierzeje Lido i Pellestrina 


brzegu nieco ukośnie, co powoduje, że niesione 
przez nie masy piasku są odkładane w niewielkiej 
odległości od plaży. Piasek nanoszą głównie fale 
morskie, a prąd jedynie rozprowadza go po dnie 
i formuje niewielkie pagórki. Po pewnym czasie 
pod wodą tworzy się piaszczysty wał, który spra- 
wia, że kolejne fale ulegają na nim załamaniu. Za- 
łamujące się fale zgarniają część piasku i zaczyna- 
ją budować piaszczysty zakręt w kierunku brzegu. 
Jednocześnie nadbudowują istniejące już wcześ- 
niej wybrzuszenie dna, dzięki czemu stopniowo 
osiąga ono powierzchnię wody. Jeśli ilość dostar- 
czanego piasku przewyższa ilość piasku zabiera- 
nego z powrotem w kierunku morza, tworzą się 
niewielkie piaszczyste wyspy, stale obecne na po- 
wierzchni. Fale mają utrudniony dostęp do plaży 
i większość osadów pozostawiają na obrzeżach 
owych wysepek. Po jakimś czasie wysepki łączą 
się i powstaje piaszczysta bariera, oddzielająca 
część plaży od otwartego morza. Jeżeli wskutek 
sztormu bądź innego nieprzewidzianego wypadku 
ciągłość bariery nie ulegnie przerwaniu, po pew- 
nym czasie jej powierzchnia stanie się jednolita. 
Powstaje wówczas mierzeja. 


Typy mierzei 


W zależności od stopnia zamknięcia wód mor- 
skich oraz charakteru obszarów brzegowych łączo- 


ft Usypywane przez fale i prądy morskie mie- 
rzeje często całkowicie zamykają płytkie zato- 
ki, przekształcając je w przybrzeżne jeziora 


nych piaszczystymi wałami wyróżnia się przesypy 
klinowe, mierzeje, kosy i tombola. Przesypy klino- 
we powstają w miejscach, w których linia brzego- 
wa jest wyrównana. Mają postać piaszczystych wa- 
łów, ciągnących się prostopadle do brzegu. Charak- 
terystyczną cechę przesypów stanowi klinowata 
forma (stąd nazwa): przy brzegu są najszersze, 
a zwężają się w kierunku otwartego morza. 

Mierzeje to piaszczyste wały zamykające całko- 
wicie lub prawie całkowicie fragmenty morza. Po 
dłuższym okresie istnienia mierzei odcięte wody 
morskie ulegają wysłodzeniu (na skutek opadów 
i ewentualnego zaopatrywania przez rzeki) i niejed- 
nokrotnie przekształcają się w jeziora, jak na przy- 
kład jeziora: Łebsko, Gardno czy Jamno na Pomo- 
rzu Zachodnim. Mierzeje ograniczają więc albo je- 
ziora przybrzeżne, albo zalewy. Do najsłynniej- 
szych na świecie należą mierzeje Lido i Pellestrina 
oddzielające Wenecję od Morza Adriatyckiego. Ze 
względu na znaczenie weneckiego portu mierzeje 
zostały podzielone kanałami o takiej głębokości, 
aby mogły do niego wpływać statki pełnomorskie. 

Kosy są piaszczystymi półwyspami. Ograni- 
czają zatoki tylko z jednej strony, pozostawia- 
jąc szeroki dostęp do ich wód. Przykładem mo- 
że być Zatoka Gdańska. 

Inny typ mierzei stanowią tombola — pia- 
szczyste przesmyki łączące wyspy z lądem lub 
wyspy pomiędzy sobą. Można je spotkać prawie 
na całym świecie. Tombolo to dość typowy rodzaj 


mierzei dla płytkich wód oblewających atole 
w Mikronezji i Polinezji. Ciekawym przykładem 
powstającego tombola jest cieśnina Świna po- 


między wyspami Wolin a Uznam. Ma ono postać 
krętej rzeczki, w której korycie znajdują się nie- 
wielkie wyspy. Jego szerokość w najwęższych 
miejscach wynosi zaledwie do 100 metrów. Gdy- 


by nie ciągłe udrażnianie kanałów żeglugowych, 
obie wyspy byłyby już dawno połączone w jedną. 


Kosy i mierzeje bałtyckie 


Wybrzeża bałtyckie, zwłaszcza południowe, 
obfitują w kosy i mierzeje. W większości są to 
twory niezbyt duże i zazwyczaj nie uwzględnia- 
ne na mapach. Od tej reguły zdarzają się jednak 
wyjątki. Mierzeja Kurońska, największa na bał- 
tyckim wybrzeżu, ciągnie się na długości 98 ki- 
lometrów, osiągając miejscami 3,8 kilometra 
szerokości. Jej przebieg jest nierównomierny — 
w najwęższych miejscach szerokość tej mierzei 
wynosi zaledwie 400 metrów, co świadczy 
o dawnym, wyspowym charakterze Mierzei Ku- 
rońskiej. Obecnie znajduje się ona na terytorium 
dwóch państw: Federacji Rosyjskiej i Litwy. 
Z Bałtykiem łączy się jedynie bardzo wąską cieś- 
niną na wschodnim końcu, po stronie litewskiej. 
Dogodne położenie sprawiło, że na jej obszarze 
wybudowano kilka portów, z których najwięk- 
szym jest litewska Neringa. Wybrzeża Mierzei 
Kurońskiej były celem licznych wypraw staro- 
żytnych Rzymian, wody Zalewu Kurońskiego 
obfitowały bowiem w bursztyn. Obecnie jej naj- 
większą atrakcją są wspaniałe wydmy docho- 
dzące do 70 metrów wysokości. 

Mierzeja Wiślana niemal całkowicie zamy- 
ka Zalew Wiślany. Łącząca go z Bałtykiem 
Cieśnina Pilawska (w Federacji 
Rosyjskiej) jest tak wąska, że 
woda w zalewie ma niemal słod- 
ki smak, zwłaszcza że ogromnych 
jej ilości dostarcza Nogat i Pas- 
łęka. Mierzeja Wiślana powstała 
w podobny sposób jak jej pół- 
nocna sąsiadka. Najpierw morze 


© Wwyniku nieustannej pracy 
morza także sąsiadujące ze sobą 
wyspy mogą zostać połączone pia- 
szczystą mierzeją, zwaną tombolo 


Morze Bałtyckie 


Władysławowo 


f © Aktualną formę Mierzei Helskiej morze 
nadało w ostatnim tysiącleciu, doprowadzając 
do połączenia ciągu piaszczystych wysp 


uformowało ciąg wysp, a później stopniowo wą- 
ski piaszczysty wał. Swój pełny kształt osiągnęła 
w ostatnim tysiącleciu, w czym niebagatelną rolę 
odegrało obniżenie się poziomu morza. 

Mierzeja Wiślana, niewiele mniejsza od Mie- 
rzei Kurońskiej, biegnie od Gdańska do rosyjskie- 
go portu Bałtyjsk. Ma około 90 kilometrów długo- 
Ści i miejscami osiąga do 2 kilometrów szerokości. 
Jej przebieg jest stosunkowo równomierny. 
W miejscach po dawnych międzywyspowych 
przesmykach zwęża się do około 1 kilometra. Na- 
leży do dwóch państw: Polski i Rosji (obwód kali- 
ningradzki). Od zachodu mierzeja sąsiaduje z uj- 
ściem Wisły. W średniowieczu, kiedy Wisła miała 
inny przebieg, Mierzeja Wiślana nie była jednoli- 
ta. Obecnie również jej ciągłość przerywają dawne 
ujściowe odnogi Wisły: Martwa Wisła, Śmiała Wi- 
sła i Przekop Wisły po stronie polskiej oraz Cieśni- 
na Pilawska po stronie rosyjskiej. Najsłynniejszym 
kurortem na Mierzei Wiślanej jest Krynica Morska. 

Mierzeja Helska — powszechnie zwana Helem 
lub Półwyspem Helskim — stanowi klasyczny 


przykład kosy. Uformowały ją fale i wiatr nano- 
szący znaczne ilości piasku z plaż położonych nad 
Zatoką Gdańską. Początkowo miała ona formę 
łańcucha wysp. Pod wpływem wiatru na wyspach 
pojawiły się wydmy (niektóre z nich osiągają wy- 
sokość 23,2 m). Później fale i wiatr przynosiły ko- 
lejne porcje piasku, który zaczął wypełniać istnie- 
jące pomiędzy wyspami przesmyki. W ten sposób 
powstał półwysep, rzeczywiście przypominający 
kształtem kosę. O jego niedawnej przeszłości 
świadczyć mogą liczne przewężenia, mające za- 
ledwie około 100 metrów (miejsce między Chału- 
pami a Kuźnicą), podczas gdy w najszerszych 


NEPA. A. 1 "Mać 
miejscach (na cyplu) półwysep osiąga około 3 ki- 
lometrów szerokości. Od czasów przedwojen- 
nych Półwysep Helski był nie tylko atrakcją tury- 
styczną, ale i ważnym punktem strategicznym. Na 
jego końcu, w mieście Hel, znajdowała się baza 
wojskowa, która podczas kampanii wrześniowej 
opierała się Niemcom aż do 2 października 1939 
roku. Obecnie Hel jest ważnym portem wojen- 
nym. Na jego terenie stacjonuje jednostka woj- 
skowa i posterunek straży granicznej. Istnieje tu- 
taj także port rybacki i kąpielisko. W mieście zaś 
znajduje się Muzeum Rybołówstwa. Obok Helu 
do najważniejszych miejscowości turystycznych 
należą, patrząc od zachodu: Chałupy, Kuźnica, Ja- 
starnia i Jurata. 


Ochrona mierzei 


Mierzeje stanowią ważny element krajobrazu 
wybrzeża. W osłanianych przez nie zatokach po- 
wstały porty, omijane przez nie zawsze korzyst- 


4% © Kosy to mierzeje wyrastające z lądu, 
nie zamykające oddzielanej od morza zatoki 


ne prądy przybrzeżne. Piaszczyste wały chronią 
również wybrzeże przed niszczącą działalnością 
fal morskich. Na mierzejach gromadzą się liczne 
gatunki rzadkich zwierząt, stąd często są miej- 
scami chronionymi. Największe znaczenie dla 
stabilności wysp mają wydmy. Aby je umocnić, 
otacza się ochroną większość gatunków roślin 
porastających ich zbocza. Ochronie podlegają 
również lasy sosnowe i mieszane, które stabili- 
zują systemami korzeniowymi podłoże. Aby 
ochrona ta była skuteczna, na mierzejach zakła- 
dane są parki narodowe i rezerwaty przyrody. Na 
Mierzei Kurońskiej, po stronie litewskiej, sosno- 


we lasy są chronione na obszarze leśnego parku 
państwowego, a część mierzei stanowi rezerwat 
krajobrazowy. Na Mierzei Wiślanej istnieją aż 
3 rezerwaty. W jednym z nich, zwanym Ptasim 
Rajem, żyją chronione gatunki ptactwa wodne- 
go. W drugim, w Kątach Rybackich, również 


znajdują schronienie rzadkie gatunki ptaków. 
Poza tym miejscowość jest oddzielona od Zato- 
ki Gdańskiej 2-kilometrowym pasem zalesio- 
nych, a więc umocnionych wydm. Na zachód od 
Krynicy Morskiej natomiast znajduje się rezer- 
wat leśny Buki Mierzei Wiślanej. Mierzeja Hel- 
ska cała wchodzi w skład Nadmorskiego Parku 
Krajobrazowego. 

Działalność człowieka również przyczynia 
się do powstawania mierzei. Falochrony i mola 
głęboko wcinające się w morza mogą zmieniać 
kierunek prądów przybrzeżnych i osłabiać siłę 
fal. Można więc się spodziewać, że w niedale- 
kiej przyszłości wzdłuż zurbanizowanych brze- 
gów powstaną nowe mierzeje, a stare zaczną 
stopniowo zanikać. 


Na północnych obrzeżach Morza Czar- 
nego i Morza Azowskiego mierzeje całko- 
wicie zamykają wyloty jarów (dolin rzecz- | 

| nych o wąskim dnie i stromych zboczach). 


Powstają wówczas charakterystyczne, sło- 
ne, płytkie zbiorniki zwane limanami, | 
a utworzone w ten sposób wybrzeże nosi 
nazwę limanowego. 


specyficzny dla naszej epoki geologicz- 

nej. Każdy okres geologiczny, w którym 
tworzył się węgiel, został poprzedzony etapem 
powstawania wielkich połaci torfowisk, i to one 
po milionach lat zamieniły się w twardą skałę 
węglową. 


P roces powstawania torfowisk nie jest 


Geneza 


Warunek powstania torfowiska sprowadza 
się do znacznego nawilgocenia obszaru oraz 
występowania odpowiedniej roślinności: mchów 
torfowców, turzyc i krzewinek z rodziny wrzo- 
sowatych. Najczęściej torfowiska powstają na 
trudno przepuszczalnym podłożu, które utrud- 
nia odpływ wód opadowych, zaskórnych lub 
gruntowych do głębszych warstw skalnych. 
Woda ta więc zalega na powierzchni albo bar- 
dzo płytko pod ziemią, zatapiając zarówno sy- 
stemy korzeniowe roślin żyjących, jak i szcząt- 
ki organiczne, roślinne i zwierzęce. Ponieważ 
ogranicza ona dostęp powietrza do obumarłej 
materii organicznej, ulegają one rozkładowi 
w warunkach beztlenowych bądź też przy bar- 
dzo ograniczonym dostępie tlenu. Takie warun- 
ki sprzyjają procesom torfienia (humifikacji), 
które powodują wzbogacenie owych szczątków 
w węgiel i azot. Po wstępnym etapie storfienia 
obumarła masa organiczna pod wpływem drob- 
noustrojów ulega silniej rozkładowi, przy czym 
intensywność tych procesów i ich przebieg za- 
leżą nie tylko od jej biologicznego składu, ale 
także od warunków pogodowych, temperatury 
powietrza i składu chemicznego wody. Najko- 
rzystniejsze warunki dla powstawania torfo- 
wisk panują w ciepłym i chłodnym klimacie 
umiarkowanym wilgotnym, a także subpolar- 
nym odmiany morskiej. 


Odmiany 


Istnieją zasadniczo dwa typy torfowisk: ni- 
skie i wysokie. Torfowiska niskie, zwane rów- 
nież łąkowymi lub reofilnymi, są typowym ele- 
mentem krajobrazu podmokłych nizin, najczę- 
ściej aluwialnych. Niziny takie bywają często 
zalewane przy podniesionym poziomie wód 
w okolicznych rzekach. Jeśli stan taki trwa od- 
powiednio długo, może nastąpić proces torfie- 
nia. Podobne skutki wywołują długotrwałe 
obfite opady, powodujące podwyższenie pozio- 
mu wód gruntowych i zalanie przez nie od spo- 
du warstwy próchniczej. Niejednokrotnie torfo- 


© Torfowiska tworzą się 
na glebach słabo przepu- 
szczalnych, dlatego wstęp- 
ny etap ich powstawania 
stanowią mokradła 


wiska niskie tworzą się w efekcie zarastania sta- 
rorzeczy lub jezior, położonych wśród podmo- 
kłych łąk czy lasów. Roślinnym podłożem tor- 
fowiska niskiego są niemal wyłącznie torfowce 
— rodzaj mchów, które od brzegów zaczynają 
kożuchem zarastać taflę jeziora. Aby ich aktyw- 
ność dała spodziewany efekt, w jeziorze musi 
ustać albo w znacznym stopniu zostać ograni- 
czona cyrkulacja wody. Inaczej kożuch będzie 
znoszony wraz z prądem. Na dno jeziora oprócz 
obumarłych pokoleń torfowców trafia znaczna 
ilość martwej materii z okolicznych łąk i lasów. 
To dodatkowo zwiększa ilość osadów dennych. 
Z kolei znaczny wzrost tych osadów spowalnia 
i tak już ograniczony ruch wody w jeziorze. Za- 
czyna ona gęstnieć i z wolna ulegać zakwasze- 
niu wskutek działania procesów rozkładu. Jej 
pH może się obniżyć nawet do 3-4. Kiedy ko- 
żuch torfowców nabierze odpowiedniej miąż- 
szości, na jego powierzchni pojawiają się nowe 
gatunki roślin, w tym także niewielkie drzewa, 
jak małe sosny. Ich wzrost początkowo będzie 
ograniczony. Po pewnym czasie jezioro całko- 
wicie zarośnie kożuchem. Pod nim zaś jeszcze 
przez jakiś czas będzie zalegać warstwa kwaś- 
nej, pozbawionej niemal zupełnie tlenu wody. 
Również i ona zostanie zresorbowana przez 
okoliczną glebę, choć długość trwania tego pro- 
cesu zależy od warunków lokalnych. W końco- 
wym etapie powstawania torfowiska całe dno 
jeziora wypełni się osadami i zacznie ulegać 
przekształceniu w warstwę torfu. 

Torfowiska niskie, powstałe w akumulacyj- 
nych dolinach rzek, bywają żyzne, zasobne 
w związki organiczne; zamieszkuje na nich wie- 
le gatunków zwierząt. Te, które powstały w wy- 
niku zarastania jezior, wydają się nieco uboższe, 
choć w ich otoczeniu znajduje się zazwyczaj 
ogromne bogactwo flory i fauny. W obrębie tego 
typu torfowisk można wyróżnić dwie zasadnicze 
kategorie: torfowiska szuwarowe i torfowiska 
darniowe. Pierwsze wykształcają się na bazie 
trzciny i sitowia, wzbogaconych o wielkie turzy- 
ce kępowe, sięgające korzeniami dolnych warstw 
profilu glebowego. Drugie, zwane także mocza- 
rami mchowymi, są efektem obumierania mchów 
brunatnych oraz niskich rozłogowych i darnio- 
wych turzyc, które korzeniami sięgają zaledwie 
do poziomu próchniczego (korzenią się w dar- 
ni). Zazwyczaj obie odmiany torfowisk niskich 
mają odczyn słabo kwaśny albo lekko zasadowy 
(pH 5-7,2). 

Torfowiska wysokie, zwane także mszara- 
mi lub torfowiskami ombrofilnymi, powstają 


Torfowiska 


Torfowiska są specyficzną odmianą bagien. Warunkiem ich 
powstania jest obecność roślinności łąkowo-bagiennej lub 
bagiennej, będącej źródłem torfu, czyli skały osadowej po- 
wstałej z obumarłych szczątków roślinnych przy odpowied- 
niej ilości wilgoci i ograniczonym dostępie powietrza. 


w bezodpływowych misach lub zagłębieniach, 
często na zboczach dawnych dolin rzecznych. 
Spotyka się je również na działach wodnych, co 
jest zrozumiałe ze względu na kierunek spływu 
wód opadowych po stokach. Ich istnienie zale- 
ży bowiem wyłącznie od opadów. Torfowiska 
wysokie są ubogie w substancje odżywcze 
i niewiele gatunków zwierząt decyduje się za- 
mieszkać na ich terenie. Brak substancji bio- 
gennych powoduje, że ich odczyn jest bardzo 
kwaśny (pH może spaść nawet do 3). Dlatego 
skład florystyczny torfowisk wysokich nie 
przedstawia się tak owak jak w wypadku 
torfowisk niskich. Najczęściej rosną na nich 
nieliczne odmiany torfowców, skromna liczba 
gatunków roślin turzycowatych oraz krzewinki, 
takie jak żurawina, bagno czy też modrzewnica. 
Można na nich spotkać także owadożerną ro- 
siczkę, która zdołała przystosować się do tych 
niesprzyjających warunków. O ile wzrost torfo- 
wiska niskiego następuje dość równomiernie 
(choć zależnie od warunków lokalnych), o tyle 
torfowiska wysokie wzrastają w taki sposób, że 
ich środkowa część ulega wypiętrzeniu w po- 
staci kopuły. Wypiętrzenie to powoduje spływ 


_Hemicelulozy — wielocukry zbliżone do ce- 
lulozy, występujące w tkankach roślinnych. 
 Humifikacja — proces wytwarzania w gle- 
bie związków próchniczych z obumarłych 
resztek roślinnych i zwierzęcych dzięki 
|oddziaływaniu na nie drobnoustrojów | 
oraz zwierząt zamieszkujących glebę, np. | 
dżdżownic. 

Kwasy huminowe — grupa związków hu- 
musowych o odczynie kwaśnym, powstała 
w wyniku humifikacji. 

Lignina — substancja stanowiąca mieszani- 
nę związków organicznych, wchodząca 
| w skład zdrewniałych części roślin. 

Profil glebowy — pionowy przekrój wierzch- | 
niej warstwy ziemi (gleby), poczynając od 
powierzchni, a kończąc na skale macierzy- 
stej, której nie zalicza się już do gleby. Nale- 
żą do niego zatem warstwy objęte procesem 
glebotwórczym. Najbardziej zewnętrznym 
poziomem glebowym w przypadku torfu jest 
| poziom próchniczy. 

| Węgiel aktywny (węgiel aktywowany) — 
| węgiel w formie porowatej, czystej chemicz- 
| nie masy. Bywa stosowany jako środek far- 
| makologiczny przy odtruciach organizmu. 


wód opadowych na ich obrzeża i znaczne na- 
wodnienie środowiska wokół niego. 

Niektórzy badacze wyróżniają także torfo- 
wiska przejściowe, wykazujące cechy obu wy- 
mienionych typów jednocześnie; o ich osta- 
tecznym charakterze przesądzają chwilowe 
wahania aury. Czasem mówi 
się także o torfowiskach leś- 
nych, lecz określenie to 
należy uznać za zupełnie 
chybione, ponieważ każ- 
dy typ torfowiska jest wy- 
starczająco żyzny, aby 
porósł go las. Drze- 
wa nie produkują jed- 
nak torfu, a nawet ich 
systemy korzeniowe, pobie- 


© Borówka bagienna na- 
leży do typowych gatun- 
ków rosnących na torfo- 
wiskach, choć jej udział 
w powstawaniu torfu jest 
raczej niewielki 


rając związki mineralne z podło- 
ża, utrudniają procesy torfienia. 


Występowanie torfowisk i ich 
znaczenie 


Torfowiska stanowią źródło tor- 
fu. Występują na całym świecie. 
Najwięcej jest ich w Eurazji — na Ni- 
zinie Zachodniosyberyjskiej, gdzie 
ciągną się od półwyspu Kanin aż do 
środkowego biegu Jeniseju. Są to 
głównie torfowiska wysokie i mają 
nawet swoją własną nazwę — 
palsa pagórkowata. Podobny ob- 
szar w Ameryce Północnej to okoli- 
ce Wielkich Jezior, zajmuje on jed- 
nak znacznie mniejszą powierzch- 
nię. W Polsce torfowiska wysokie 
można spotkać m.in. w Sudetach, 
u podnóża Śnieżki. Torfowiska ni- 
skie natomiast występują w aluwial- 
nych dolinach takich rzek, jak Du- 
naj, Cisa, Estera, Biebrza, Noteć 
i Warta, a także w niemieckiej krai- 
nie jezior — Brandenburgii. 


Torf to skała osadowa, która w warunkach na- 
turalnych jest mieszaniną obumarłych szcząt- 
ków roślinnych, niewielkiej domieszki pozo- 
stałości zwierzęcych i pewnej ilości substancji 
popielnych. Do głównych związków chemicz- 
nych składających się na torf należą bituminy, 
kwasy huminowe i ich pochodne, celuloza, he- 
micelulozy, lignina i związki białkowe. Naj- 
większy udział w składzie pierwiastkowym 
torfu ma węgiel, obecny we wszystkich wy- 
* mienionych substancjach. 

Jest go średnio około 60 pro- 

cent. Drugie miejsce zaj- 
muje tlen — około 30-32 
procent, trzecie wodór 

— 4-5 procent, a czwar- 
te azot — |--3 procent. Oprócz 
tego torf może zawierać 
liczne makro- i mikroele- 
menty, jak żelazo, wapń czy 
ich sole. 

Torf znajduje stosun- 
kowo szerokie zasto- 
sowanie zarówno w rolnictwie, przemyśle, jak 
i medycynie. Przede wszystkim ziemie torfowe, 


cza się torf surowy, komposty (najczęściej z do- 
mieszką obornika), torf amoniakowany (wzbo- 
gacony wodą amoniakalną) oraz nawozy 
próchnicze wytwarzane z mieszaniny torfu 
i nawozów mineralnych. W ogrodnictwie sto- 
suje się go jako składnik ziemi ogrodniczej 
w inspektach i szklarniach, a także do wyrobu 
doniczek torfowo-ziemnych. W przemyśle tor- 
fu używa się do wyrobu farb i węgla aktywne- 
go. Jednak najpierw musi być poddany obrób- 
ce termicznej zwanej wytlewaniem, czyli 
ogrzewaniu w temperaturze 600?C bez dostę- 
pu powietrza. Innym produktem torfowym jest 
wosk torfowy, do niedawna używany jako 
składnik past do butów i podłóg. Z torfu słabo 
rozłożonego wytwarza się niekiedy płyty izo- 
lacyjne i okładziny, choć obecnie są one bar- 
dzo rzadko spotykane ze względu na rozwój 
produkcji rozmaitych tworzyw sztucznych. 
Pomimo niewielkiej wartości opałowej gdzie- 
niegdzie bywa jeszcze stosowany jako mate- 
riał opałowy. W medycynie torf zawierający 
powyżej 50 procent substancji organicznych, 
wykazujący odpowiednio wysoki stopień roz- 
kładu i czystość pod względem bakteriolo- 


e ft W wielu krajach torfowiska są wykorzystywane jako kopalnie torfu. 
W Irlandii pozyskuje się go w postaci kostek, które następnie suszy się 
i poddaje dalszej obróbce 


gicznym, nosi nazwę borowiny i może być 
stosowany do kąpieli leczniczych, kompresów 
i okładów. 

Torf ma rzeczywiście zastosowanie uniwer- 
salne, choć obecnie jest zastępowany bardziej 
ekonomicznymi substancjami pochodzenia za- 
równo naturalnego, jak i sztucznego. 


odpowiednio zmeliorowa- 
ne i nawożone, należą do 
najżyżniejszych gleb i mo- 
gą dawać wysokie plony. 
Torf bywa ponadto używa- 
ny do produkcji nawozów 
torfowych, do których zali- 


Nizi 

Około jednej trzeciej powierzchni 
Ziemi zajmują obszary nizinne, czyli 
takie, których wysokość nad pozio- 
mem morza nie przekracza 300 me- 
trów. Najwięcej jest ich w Europie — 
zajmują prawie 73 procent jej po- 
wierzchni, najmniej na Antarktydzie 
— ponad 6 procent. Antarktyda to 
jednak obszar nietypowy, swoje 
ukształtowanie powierzchni zawdzię- 
cza bowiem lodowej pokrywie, nie- 
obecnej na innych kontynentach. 


atrząc na mapę Świata, nie sposób nie zau- 

ważyć, że wysokość lądów wzrasta wraz 

z odległością od morza. Wydaje się to lo- 
giczne. Niekiedy zielono zabarwiony pas wybrze- 
ży jest wąski i nizina kończy się kiłkanaście kiło- 
metrów od brzegu, innym razem ciągnie się przez 
ogromne połacie kontynentu, jak choćby w dorze- 
czu Amazonki. Związek nizin z rzekami również 
nie podlega dyskusji. Każda rzeka, przynajmniej 
na krótkim odcinku, przy ujściu, przepływa przez 
obszar nizinny. Tylko w niektórych miejscach 
spotyka się zielony kolor w otoczeniu żółtych wy- 
żyn, a nawet czerwono pokolorowanych gór. Są to 
zazwyczaj rozległe kotliny, które z racji ich bez- 
względnej wysokości również można zaliczyć do 
nizin. Słynie z nich zwłaszcza Afryka. 


Geneza 


Badacze dziejów Ziemi przez wieki spierali 
się o to, w jaki sposób została ukształtowana jej 
powierzchnia. Dopiero jednak w XX wieku moż- 


f © Puszta, czyli węgierski step, leży na Ni- 
zinie Panońskiej. Przez wieki przyciągała licz- 
ne plemiona koczowników. Obecnie pozosta- 
łości jej pierwotnej formacji roślinnej i krajo- 
brazu ochrania Park Narodowy Hortobagy 


liwe stały się rzetelne badania skorupy ziemskiej, 
które obaliły wiele dawniejszych spekulacji. Po- 
jawiły się pierwsze naukowe teorie. Jedna z nich 
zakłada istnienie zjawiska izostazji, czyli stanu 
równowagi pomiędzy płytami skorupy ziemskiej 
a znajdującą się bezpośrednio pod nią astenosfe- 
rą. Astenosfera bowiem może pod wpływem wy- 
sokiej temperatury przybierać półpłynną postać 
i z tego względu fragmenty litosfery można trak- 


cc 


+0 Zigi 


f Na nizinach znajduje się znaczny odsetek gruntów ornych, często wykorzystywanych ja- 
ko rolnicze zaplecze krajów, w których są położone 


tować jak kry zanurzone w wodzie. Kiedy zosta- 
ną obciążone i masa ich wzrośnie, ulegają więk- 
szemu zanurzeniu. I odwrotnie — odciążone wy- 
nurzają się aż do momentu, gdy ich masa zosta- 
nie zrównoważona siłą wyporu. Jednocześnie 
traktując skorupę ziemską jako pewną całość, 
trudno nie dostrzec innej prostej zależności: jeśli 
w jednym miejscu skorupa izostatycznie zapad- 
nie się, w innym nastąpi jej wypiętrzenie. Ten lo- 
giczny i stosunkowo łatwy do zrozumienia model 
wyjaśnia wiele procesów rzeźbotwórczych po- 
wierzchni Ziemi, ale nie wszystkie, stąd ma rów- 
rue wielu zwolenników, jak i przeciwników. 
Geolodzy zakładają więc. że niziny mogły po- 
wstać w wyniku bardzo różnych czynników. Jed- 
ną z przyczyn ich ukształtowania mogło być izo- 
statyczne wynurzenie się dna morskiego. W ten 
sposób miałaby powstać wielka Nizina Zachod- 
niosyberyjska. Zakładając, że morze w jakimś 
momencie zaczęło ustępować i odciążyło dno, ta 
teoria wydaje się do przyjęcia. Dlaczego jednak 
morze ustąpiło? Zapewne gdzieś indziej obniżyła 
się skorupa ziemska i powstał odpływ. To z kolei 
najlepiej daje się tłumaczyć różnymi gwałtowny- 
mi procesami wewnątrz Ziemi. powodującymi 
zapadanie się wielkich połaci lądów. O tym, że 
rzeczywiście tak było, ma świadczyć układ 
warstw skalnych w zachodniej Syberii. Warstwy 


te ułożone są bowiem poziomo, jedna na drugiej, 
bez jakichkolwiek śladów zaburzeń, podobnie 
jak na dnie morza. 

Drugą z przyczyn tworzenia się nizin jest po- 
wszechnie znane zjawisko akumulacji. Na tereny 
tektonicznych obniżeń przez miliony lat dostawa- 
ły się wody morskie, rzeki i bloki lodowe, nano- 
sząc osady. Dodatkowo wiatr nawiewał skalny 
pył. co dało początek glebom. W każdym z tych 
procesów osady wyrównywały powierzchnię, 
przekształcając ją w końcu w nizinę. W ten spo- 
sób prawdopodobnie powstały: Nizina Amazon- 
ki, Nizina Hindustańska i Nizina Panońska, 
a więc obszary, na których do dziś rzeki odkłada- 
ją kolejne warstwy osadów. 

Najlepszym miejscem do obserwacji tego 
zjawiska są delty rzeczne, gdyż tam akumulacja 
przebiega najszybciej. Na przykład delty Wołgi 
czy Tereku rokrocznie wchodzą coraz bardziej 
w Morze Kaspijskie, powiększając obszar Nizi- 
ny Nadkaspijskiej. Teoria ta wydaje się zatem 
najlepiej udokumentowana. 

Trzecim czynnikiem, mogącym mieć udział 
w powstaniu nizin, jest denudacja, czyli proces 
niszczenia wierzchniej warstwy skorupy ziem- 
skiej przez rozmaite czynniki zewnętrzne. Zali- 
czają się do nich zlodowacenia, które w nie- 
dawnej przeszłości geologicznej pokryły znacz- 


ną część powierzchni półkuli północnej, oraz 
niszcząca działalność wód, głównie rzecznych 
i roztopowych, na obszarach o pewnym spadku. 
Do tego dodać trzeba także ruchy masowe (np. 
wielkie osuwiska). Typowym przykładem polo- 
dowcowej powierzchni zrównania może być 
Finlandia oraz nizinna część Szwecji. Na tym 
terenie skandynawski lądolód utrzymywał się 
najdłużej, toteż zarówno on, jak i spływające 
z jego stoków ogromne ilości wód zniwelowa- 
ły znaczną część obszaru Półwyspu Skandy- 
nawskiego. 

Czynniki te wpłynęły tylko w stopniu ogólnym 
na kształtowanie się nizin. W każdym miejscu 
kuli ziemskiej jego przebieg mógł wyglądać nie- 
co inaczej. Współcześni uczeni wyróżniają z te- 
go względu znacznie więcej procesów geomor- 
fologicznych, które doprowadziły do dzisiejszego 
ukształtowania nizin, opierając się na wynikach 
lokalnych obserwacji. 


f% Na podmokłych terenach Niziny Chiń- 
skiej i Niziny Hindustańskiej doskonale uda- 
je się uprawa ryżu. Kraje tych regionów to 
potentaci w jego produkcji 


Bogactwo krajobrazu 


Niewielka wysokość bezwzględna nie ozna- 
cza, że niziny są obszarami mało atrakcyjnymi 
pod względem krajobrazu. Trzeba bowiem pa- 
miętać, że także wśród nizin znajdują się tereny 
różnie uformowane oraz że są one rozmie- 
szczone w różnych strefach klimatycznych na 
kuli ziemskiej. Geografowie podzielili niziny 
na trzy podstawowe grupy: płaskie (równinne), 
faliste i pagórkowate. Do pierwszej grupy zali- 
czane są obszary o wysokościach względnych 
(a więc pomiędzy najwyższymi i najniższymi 


Odsetek terenów nizinnych 
na kontynentach: 


Europa — 72,6 proc., Australia i Oceania — 54,0 


proc., Ameryka Południowa — 49,0 proc., Ame- 
ryka Północna — 32,8 proc., Azja — 31,2 proc., 
Afryka — 22,4 proc., Antarktyda — 6,4 proc. 


szych obszarów turystycznych na nizinach 


punktami) nieprzekraczających 5 metrów. Nizi- 
ny faliste obejmują tereny, na których najwyż- 
sze wzniesienia nie przekraczają 30 metrów 
wysokości od podłoża. Do trzeciej grupy nale- 
żą niziny o obszarze pofałdowanym i wzniesie- 
niach dochodzących do 60 metrów wysokości. 
Podział ten jest oczywiście umowny, ponieważ 
zdarzają się wyjątki. Wystarczy zerknąć na ma- 
pę Polski, żeby zobaczyć, że na obydwu na- 
szych największych pojezierzach, Mazurskim 
i Pomorskim, znajdują się obszary znacznie 
przewyższające owe 60 metrów, jak na przy- 
kład Wzgórza Szeskie (do 309 m n.p.m.) czy 
Wieżyca (329 m n.p.m.). Podobnie jest na in- 
nych obszarach, zwłaszcza tam, gdzie nieco 
dłużej leżał lodowiec i spływające z niego poto- 
ki uformowały liczne pagórki. 

Krajobraz terenów nizinnych zależy od sze- 
rokości geograficznej, odległości od mórz 
i wielkich śródlądowych zbiorników wodnych 
oraz rocznej sumy opadów. W strefie równiko- 
wej, na brzegach wielkich rzek, jak Amazonka 
czy Kongo, obszary nizinne porasta tropikalny 
las deszczowy — najbogatszy lądowy ekosystem 
flory i fauny. Obfitość opadów na tych obsza- 
rach sprawia, że nizinne podłoże często zamie- 
nia się w rozległe bagna, trudne do przebycia. 
Jednak wśród tych niedostępnych ostępów żyją 
liczne plemiona, którym otoczenie dostarcza 
wszystkiego, czego potrzebują. 

W strefach zwrotniko- 


1 © Plaże zawsze mają charakter nizinny i należą do najatrakcyjniej- 


jego wód wzrasta z nastaniem 
wiosennych roztopów. Nie- 
kiedy spośród piasków pusty- 
ni wyłaniają się oazy, gdzie 
wykorzystuje się podziemne 
zasoby wód, zgromadzone 
powyżej warstwy nieprzepuszczalnych skał. Na 
wybrzeżach sytuacja jest nieco lepsza, ponieważ 
bliskość morza powoduje zmiany temperatury i ciś- 
nienia pomiędzy lądem a wodą, przez co napływa 
nad ląd wilgotne powietrze. Klasycznym przykła- 
dem tej zależności mogą być nizinne obszary po- 
łudniowo-wschodniej Azji, rokrocznie nawie- 
dzane przez monsuny, przynoszące obfite deszcze. 
W strefie podzwrotnikowej na nizinach w głębi lą- 
du spotkać można pustynie, półpustynie oraz róż- 
ne odmiany stepów. na wybrzeżach zaś plaże, win- 
ne ogrody, cytrusowe pola oraz wiecznie zielone 
lasy wawrzynowe. Gdzieniegdzie pojawiają się 
skupiska pinii i akacji, a łąki pokryte są kwiatami. 
Taki krajobraz jest typowy dla wybrzeży Morza 
Śródziemnego, Kalifornii oraz południowego 
skrawka Afryki. 

Większa część obszarów Europy, Azji i Amery- 
ki Północnej należy do strefy klimatów umiarko- 
wanych. Bardziej niż gdziekolwiek indziej ich wy- 
gląd zależy od pory roku. Zimą ziemię pokrywa 
śnieg, a drzewa liściaste są nagie, bo zrzuciły jesie- 
nią liście. Latem natomiast bujne lasy i kwitnące łą- 
ki upodabniają się do krajobrazu południa. W Ark- 


wych krajobraz nizin zależy 
głównie od rocznej sumy 
opadów. W Afryce i na Pół- | 
wyspie Arabskim do nizin | 
należy znaczny procent po- 
wierzchni pustyń. Znajdują 
się one blisko wód oceanicz- 
nych, jednakże brak opadów | 
spowodował, że obszary te 
należą do najsuchszych na 
kuli ziemskiej. Toteż pod | 
czystym, błękitnym niebem, 
przemierzając afrykańskie | 
pustynie, można napotkać | 
niekończące się pasma | 


Nazwa 
Nizina Amazonki 


Nizina Chińska 


Niektóre największe niziny świata: 


Nizina Wschodnioeuropejska 
Nizina Zachodniosyberyjska 
Nizina Atlantycka 


Nizina Hindustańska 
| Nizina Środkowoeuropejska 


Nizina Nadkaspijska 
Nizina Środkowodunajska 


Powierzchnia 
ok. 5 mln km? 


Kontynent 
Ameryka 
Południowa 
Europa 
Azja 
Ameryka 
Północna 
Azja 
Europa 
Azja 
Europa 
Europa 


ok. 5 mln km? 
ok. 3 mln km? 
ok.1,2 mln km? 


ok. 800 tys. 
ok. 500 tys. 
ok. 300 tys. 
ok. 150 tys. 
ok. 100 tys. 


wydm czy fantazyjne figury 
skalne, wyrzeźbione przez wiatr. Tylko w takich 
miejscach, gdzie pustynię przecina większa rzeka, 
jak Nil. występują gaje palmowe oraz żyzne po- 
la i ogrody pełne kwiatów. Jednak dolina Nilu 
zawdzięcza swoją urodzajność jedynie jego wy- 
lewom — Nil bowiem wypływa z gór i poziom 


tyce i Antarktyce dominuje zupełnie inny krajo- 
braz. Przez cały rok na Antarktydzie i Grenlandii 
zalega pokrywa śniegowa, a jedynie na ich obrze- 
żach podczas krótkiego arktycznego lata pojawia 
się skąpa roślinność, przylatują ptaki i świat jakby 
po długim śnie budzi się na krótko do życia. 


Bagna 


Bagna występują na całej kuli 
ziemskiej. Jedynie obszary suchych 
stref klimatycznych: zwrotnikowej, 
podzwrotnikowej i umiarkowanej, 
są ich w dużej mierze pozbawione. 
Jednak nawet tam po ulewnych de- 
szczach woda może zamienić suche 
podłoże w mokradło, jeśli nie znaj- 
dzie ujścia do głębiej położonych 
warstw Ziemi. 


agna mogą występować prawie na każ- 

dej wysokości nad poziomem morza. 

Tylko najwyższe partie gór pokryte 
wieczną zmarzliną są od nich wolne. 


Trudna definicja 


Bagnem można nazwać każdy obszar o nad- 
miernym nawilgoceniu, wynikłym z utrudnio- 
nego odpływu wód powierzchniowych. Powo- 
dem takiego stanu rzeczy bywa zarówno zale- 
ganie warstwy nieprzepuszczalnej skały płytko 
pod powierzchnią gruntu, jak i występowanie 
nadmiernych opadów bądź dostaw wody przez 
rzeki czy źródła, znacznie przekraczających moż- 
liwości wchłonięcia jej przez glebę. Tak dzieje 
się często po klęskach powodziowych, kiedy 
bagno pozostaje trwałym lub długo utrzymują- 
cym się śladem kataklizmu. 

Bagna dosyć trudno wyodrębnić jako od- 
dzielne ekosystemy. Pomiędzy nimi a podmok- 
łymi łąkami granica jest bardzo płynna i zale- 
ży od aktualnego stanu wód gruntowych, a ten 
z kolei od wielkości opadów czy obfitości 
wód roztopowych na wiosnę. Wiele bagien 
ma charakter okresowy i pod wpływem suszy 
ulega samoistnemu zanikowi. Można powie- 
dzieć, że stanowią one naturalny łącznik po- 
między wodami powierzchniowymi a pod- 
ziemnymi. Wyróżnia je obecność wody na po- 
wierzchni gruntu, mająca zasadniczy wpływ 
na szatę roślinną i zamieszkujące te obszary 
organizmy zwierzęce. 


Zróżnicowana geneza 


Bagna mogą się tworzyć na rozmaitym 
podłożu. Często są pozostałością po jeziorach 
i korytach rzecznych, a zwłaszcza po starorze- 
czach. Stanowią także stały i ważny element 
krajobrazu delt rzecznych. Niekiedy spotyka się 
je na płaskich wybrzeżach jako pozostałość po 
płytkich zatokach. Część bagien powstała 
w wyniku procesów krasowych, część nato- 
miast jest efektem nieracjonalnej gospodarki 
człowieka. Choć trudno mówić o regułach 
w wypadku tworzenia się bagien, istnieje kilka 
obszarów, które w naturalny sposób sprzyjają 
ich powstawaniu. Takimi miejscami są tarasy 
zalewowe w dolinach rzecznych, pojezierza 
z gęstą siecią połączonych ze sobą jezior, tropi- 
kalne wybrzeża przy ujściach wielkich rzek, jak 
Amazonka, Kongo, Ganges i Brahmaputra oraz 
obszary polarne z płytko zalegającą nieprzepu- 
szczalną warstwą wiecznej zmarzliny. 


© Floryda to jeden z naj- 
bardziej zabagnionych ob- 
szarów Stanów Zjednoczo- 
nych. Położenie w strefie Kli- 
matu zwrotnikowego spra- 
wia, że bagna Florydy po- 
rasta bujna roślinność i żyje 
tam wiele zwierząt 


Bagna nie stanowią jed- 
nolitej grupy ekosystemów. 
Wśród najważniejszych od- 
mian mokradeł można wy- 
różnić bagna stałe, okresowe 
i słone. Największy kompleks 
bagien stałych występuje na 
Nizinie Zachodniosyberyj- 
skiej w Rosji, obejmującej oko- 
ło 3 milionów kilometrów kwa- 
dratowych powierzchni. Ob- 
szar ten jest w większości pła- 
ską aluwialną równiną, po- 
przecinaną ponad 2 tysiąca- 
mi rzek, należących do do- 
rzecza Obu i jego najwięk- 
szego dopływu — Irtyszu. Ba- 
gna występują głównie pomię- 
dzy środkowym biegiem Obu 
i dolnym biegiem Irtyszu oraz 
w okolicach jego ujścia do 
Obu. Na tym obszarze noszą 
nawet nazwę Morza Wasiu- 
gańskiego. Wraz z jeziorami 
i rzekami tworzą rozbudowany 
system wodny. zasilany każde- 


Obszary o największym skupisku bagien na świecie 


Europa 
delta Wołgi 
delta Dunaju 
Pińskie Błota 


Azja 

Nizina Zachodniosyberyjska 
Nizina Kołymska 

delta Gangesu i Brahmaputry 


Afryka 
dorzecze Ubangi 
delta Okabangi 
dolina Nilu 


Ameryka Płn. Ameryka Płd. 
Floryda 

delta Missisipi 

okolice Wielkiego 
Jeziora Niewolniczego 


delta Orinoko 
dolina Parany 


go roku znaczną ilością wód roztopowych. 
Surowy klimat kontynentalny powoduje, że 
średnia temperatura w styczniu wynosi 
w północnej części niziny —26?C, a w połu- 
dniowej —16?C. Ujemne temperatury utrzy- 
mują się również w pozostałych miesiącach 
zimowych oraz wczesną wiosną i późną je- 
sienią. Z tego względu bagna Niziny Zachod- 
niosyberyjskiej są w ciągu znacznej części 
roku zamarznięte. 

W strefie klimatów gorących największe 
skupisko bagien znajduje się u ujścia Ama- 
zonki oraz w Pantanal — nizinnej krainie poło- 
żonej na pograniczu Brazylii i Boliwii, w gór- 
nym biegu rzeki Paragwaj. Cały jej obszar 
stanowi zapadlisko tektoniczne, pokryte alu- 
wialną równiną nie przekraczającą wysokości 
70 metrów n.p.m. Z powodu obfitych opadów 
każdego roku wody Paragwaju i jego licznych 
dopływów wzbierają i zalewają powierzchnię 


ujście Amazonki 


Australia i Oceania 
dolina Murrumbidgee 
(Australia) 

południowa cz. Nowej 
Gwinei 

półwysep Jork (Australia) 


Pantanalu. Występujące na niej bagna mają 
więc stałe zasilanie i nie grozi im wyschnię- 
cie. Jedynie człowiek usiłuje z nimi walczyć 
i w ostatnich latach podejmuje próby osusze- 
nia ich obrzeży. 

Bagna okresowe pojawiają się regularnie pod- 
czas pory deszczowej albo powstają okazjonalnie, 
tylko w niektórych, wilgotniejszych latach. Bagna 
okresowe występują przede wszystkim w tych re- 
gionach Ziemi, w których pora deszczowa prze- 
plata się z porą suchą. Najwięcej bagien tego typu 
jest w Afryce i Australii, na obszarach cierpiących 
na niedobór wody, a więc na terenach pustynnych. 
Najczęściej bagna te układają się wzdłuż biegu 
wielkich rzek lub w okolicach jezior, mających 
w większości również charakter okresowy. W A fry- 
ce można je spotkać wzdłuż Nilu i Nigru, w Austra- 
lii natomiast w pobliżu okresowej rzeki Cooper 
Creek i jeziora Eyre. Intensywne parowanie powo- 
duje, że wiele bagien okresowych wypełnia słonawa 


VLVIMS VALVN 


e Do charaktery- 
stycznych roślin po- 
rastających bagna 
strefy umiarkowanej 
należą (od góry): tu- 
rzyca, tatarak zwy- 
czajny, czermień błot- 
na, kosaciec żółty 


woda, dlatego często 
zalicza się je do bagien 
słonych. Bagna słone 
w swojej czystej posta- 
ci stanowią natomiast 
element charakterystycz- 
ny dla nadmorskich ni- 
zin, systematycznie za- 
lewanych przez wody 
morskie, jak na przy- 
kład południowe wy- 
brzeża Stanów Zjedno- 
czonych. 

Bagna są znacz- 
nie zróżnicowane pod 
względem zajmowa- 
nej powierzchni. Nie- 
kiedy mają zasięg lo- 
kalny i ich powierzch- 
nia nie przekracza kil- 
ku kilometrów kwa- 
dratowych. Wielkie mo- 
kradła Ameryki Połu- 
dniowej, Indii, Indochin, 
Niziny Zachodniosy- 
beryjskiej czy połud- 
niowo-wschodnich sta- 
nów USA ciągną się 
natomiast na przestrze- 
ni setek i tysięcy kilo- 
metrów, zajmując obszar 
porównywalny z po- 
wierzchnią takich kra- 


jów. jak Belgia czy Ho- 


landia, czyli kilkudzie- 
sięciu tysięcy kilome- 
trów kwadratowych. 
Trudność w oszacowa- 
niu obszaru zajmowa- 
nego przez bagno wy- 
nika z jego niełatwych 
do uchwycenia granic 
oraz z faktu, że niemal 
zawsze jest ono prze- 
rywane enklawami su- 
chego gruntu. 


Flora i fauna 


Bagna to ekosystemy zamie- 
szkane przez specyficzną florę 
i faunę. Oprócz torfowców wystę- 
puje na nich roślinność turzycowa- 
ta, liczne gatunki wrzosów, traw, 
a także niektóre okazy rzadziej 
spotykane, jak owadożerna rosicz- 
ka czy żurawina. Ubóstwo tlenu 
w wodach bagien powoduje, że 
wiele gatunków roślin i zwierząt 
nie potrafi się do nich przystoso- 
wać. Nie ma w nich zupełnie ryb, 
a płazy i gady, które zamieszkują 
mokradła, prowadzą wyłącznie 
ziemno-wodny tryb życia. W tro- 
pikalnych bagnach dorzeczy Ama- 
zonki i Parany można spotkać ali- 
gatory, rozmaite gatunki węży 
(w tym anakondy), a także równie 
groźną mikrofaunę (pajęczaki, 
owady). Tradycyjnie na bagnach 
żyje ogromna liczba gatunków żab 
i ropuch, które doskonale dają so- 
bie radę w tych niesprzyjających 
warunkach. By że trafiają tutaj 
wielkie jaguary i oceloty, żerując zarówno na 
suchszych częściach stałego lądu, jak i na drze- 
wach. Nie mogą narzekać na brak potencjalnych 
ofiar. Ulubionym przysmakiem tych kotów są 
tapiry anta oraz największe gryzonie na świecie 

kapibary. Trzeba bowiem pamiętać, że bagna 
tej okolicy nie stanowią zamkniętego ekosyste- 
mu, lecz łączą się z bieżącymi wodami licznych 
dopływów obu rzek, tak więc niemal każde 
stworzenie może znaleźć na ich obszarze wy- 
starczającą ilość pożywienia. 

W naszych bagnach flora i fauna są znacznie 
uboższe, choć i tutaj nie brakuje interesujących 
gatunków. Niekiedy bowiem bagna porasta las łę- 
gowy, złożony z brzóz, wierzb i olch. Wtedy jed- 
nak bagno traci swój pierwotny charakter i staje 
się bardziej przejściowym ekosystemem. Atrakcją 
mokradeł w naszej części Europy jest żółw błotny, 
obecnie niestety gatunek zagrożony. Na bagnach 
dobrze czuje się zaskroniec, choć potrafi sobie ra- 
dzić w najrozmaitszych środowiskach. Na olcho- 
wych wyspach chętnie żyje bagienny olbrzym 
łoś, a spośród ptaków do najciekawszych gatun- 
ków należą czajki, żurawie i ślepowrony. Dosko- 
nale przystosowała się do życia na bagnach żaba 
moczarowa. Niewielka, smuklejsza od swoich 
krewnych — żaby wodnej i trawnej — skacze od 
nich celniej i dalej, dzięki czemu jest prawdziwym 
postrachem bagiennych stawonogów. 


© Bagna nad Biebrzą obfitują w rzadkie 
gatunki roślin. Tereny te stanowią także na- 
turalne Środowisko dla wielkiej liczby ga- 
tunków ptactwa wodnego. Z tego powodu 
został na tym terenie utworzony w 1993 r. 
największy w Polsce park narodowy (Bie- 
brzański Park Narodowy) 


Na Dalekiej Północy, na Syberii, Alasce 
i w północnej Kanadzie bagna budzą się do ży- 
cia tylko podczas krótkiego polarnego lata. 
W tym okresie na ich obszarze pojawiają się 
chmary meszek i komarów, stanowiące plagę 
dla miejscowej ludności. Nawet w radzieckich 
łagrach więźniowie zatrudnieni na podmokłych 
terenach tundry otrzymywali moskitiery, w prze- 
ciwnym bowiem razie nie byliby w stanie pra- 
cować. Komary są zresztą zmorą wszystkich 
bagien na kuli ziemskiej. W krajach gorących 
przenoszą zarodziec zimnicy. przyczynę malarii 
(zimnicy) — choroby, która zebrała Śmiertelne 
żniwo tak obfite, jak niewiele innych chorób na 
świecie. 

Bagna nie mają większego znaczenia gospo- 
darczego. Często się je osusza lub przynajmniej 
melioruje, aby przekształcić w gleby bagienne, 
wykorzystywane w rolnictwie. Pierwsze poważ- 
ne prace melioracyjne przedsięwzięli Sumero- 
wie w IV tysiącleciu p.n.e., przekształcając ba- 
gnistą nizinę Szatt al-Arab 
przy ujściu Eufratu i Ty- 
grysu w pola uprawne. 

Dopiero jednak w ostat- 
nich stuleciach opraco- 
wano odpowiednie me- 
tody, umożliwiające re- 
kultywację bagien. 


e Torf powstały z obumarłej roślinnoś- 

ci bagiennej w indywidualnych gospodar- 

stwach rolnych wykorzystuje się jako uzupeł- 
niający materiał opałowy, a przede wszystkim 

jako ściółkę w uprawach ogrodniczych i war- 
tościowy nawóz organiczny 


Solniska 


Solniska należą do najnieprzychyl- 
niejszych dla wszelkich form życia 
środowisk na kuli ziemskiej. Wystę- 
pują przeważnie w klimacie zwrotni- 
kowym i podzwrotnikowym, choć 
niekiedy można je spotkać także 

w klimacie umiarkowanym suchym. 


spólną cechą wszystkich solnisk jest sko- 
rupa solna albo przynajmniej warstwy 
osadu solnego na powierzchni ziemi. 


Geneza 


Solniska mogą mieć charakter stały lub okre- 
sowy. W obu wypadkach powstają na glebach za- 
wierających duże ilości soli, często zalanych wo- 
dą, bądź na obszarach suchych, utworzonych ze 
zwietrzałych skał zawierających sole mineralne, 
pozbawionych opadów. Kiedy zbyt duża ilość 


% Niejednokrotnie słone jeziora powstają 
podczas ulewnych deszczy na pustyniach, na 
podłożu gleb zasobnych w węglan lub chlo- 
rek sodu oraz chlorki i siarczany potasu 
i magnezu. Kiedy woda w piaszczystych mi- 
sach wsiąknie w głębsze warstwy podłoża 
lub wyparuje, na ich osuszonych dnach po- 
zostaje biaława lub szarawa warstwa soli 


wody ulegnie odparowaniu (ewaporacji) oraz 
wsiąknie w głębsze partie gruntu, wówczas od- 
słania się dno pokryte białawą lub szarą warstwą 
solnego osadu. W skład tego osadu wchodzą naj- 
częściej chlorki sodu, magnezu i potasu, a także 
siarczany tych metali. Jeśli tworzą jednolitą zbitą 
masę, zalicza się je do odrębnej kategorii skał 
osadowych zwanych ewaporatami. Jeżeli war- 
stwa solnego osadu zostaje po jakimś czasie wy- 
płukana, a swoje powstanie zawdzięczała krótko- 
trwałym kaprysom aury, nie jest solniskiem 


t Solniska mogą niekiedy przybierać postać okresowych słonych jezior. W porze suchej ich 


dna przypominają solną skorupę, a w porze deszczowej zmieniają się w słone baseny, 


z których miejscowa ludność odparowuje sól 


w ścisłym tego słowa znaczeniu. Bardziej pasuje 
do niej określenie „pseudosolnisko”, co nie wy- 
klucza, że po pewnym czasie pojawi się ponow- 
nie, a przy bardziej długotrwałych zmianach kli- 
matycznych rzeczywiście stanie się solniskiem. 


Specyficzne gleby 


Istnieje grupa gleb, nazywana glebami słony- 
mi, zwierająca znaczne ilości soli, które stanowią 
doskonałe podłoże dla wykształcenia się solnisk. 
Wśród nich największe znaczenie mają: sołodzie, 
sołońce i sołonczaki. Pierwsze cechuje występo- 
wanie węglanu sodu (sody) na powierzchni, nato- 
miast w głębszych warstwach, gdzie sól wskutek 
obecności pewnej ilości wody ulega dysocjacji, 
nagromadzenie wolnych kationów sodowych. 
W wypadku sołońców soda niemal zupełnie nie 


kwaśnego lub zbyt zasadowego Środowiska, 
a sole mają tendencję do dysocjacji w soku ko- 
mórkowym i — siłą rzeczy — zmieniają ich we- 
wnętrzne pH. Jedynie pewna grupa roślin — zwa- 
na słonoroślami lub halofitami — potrafi żyć 
w tak ekstremalnym środowisku. Cechą charak- 
terystyczną tych gatunków jest to, że ich komór- 
ki są w stanie wytrzymać ogromny wzrost ciś- 
nienia osmotycznego, w skrajnych przypadkach 
dochodzącego nawet do kilkudziesięciu tysięcy 
hektopaskali. Oprócz tego halofity wytwarzają 
grube, mięsiste liście, w których gromadzą zapa- 
sy wody, a niektóre z nich, m.in. namorzyny, ma- 
ją systemy korzeniowe wynurzone na po- 
wierzchnię (pneumatofory), co znacznie ułatwia 
im oddychanie. Do halofitów należą przede 
wszystkim rośliny kwiatowe (głównie z rodziny 
psiankowatych i astrowatych) oraz niektóre tra- 

wy. Co ciekawe, słonorośla występują 


Najbardziej znane solniska na świecie 
Nazwa 


Powierzchnia (km*) Państwo 


—|| nie tylko na typowych glebach słonych 
czy w okolicach solnisk, ale również 
w pobliżu źródeł soli, jak choćby na wy- 


Salar de Uyuni ok. 20 000 Boliwia brzeżach. W Polsce, gdzie nie istnieją ty- 
Salinas Grandes 8500 Argentyna powe solniska, takie rośliny, jak: soliród 
Salar de Atacama 2300 Chile zielny (Salicornia herbacea), aster solny 
Salar de Arizaro 2000 Argentyna (Aster tripolium), świbka morska (Tri- 


| glochin maritimum), solanka kolczysta 


występuje w warstwie zewnętrznej, a jedynie du- 
żo kationów sodowych. Sołonczaki natomiast za- 
wierają na powierzchni nie tylko węglan sodu, 
ale rozmaite chlorki, węglany i siarczany — moż- 
na o nich powiedzieć, iż są najbogatsze pod 
względem chemicznym. Gleby słone występują 
głównie na obszarach pustynnych, półpustyn- 
nych i suchych stepach. O ich składzie decydują 
zarówno warunki glebowe i klimatyczne, jak 
i obecność w pobliżu słonych zbiorników wod- 
nych, z których wiatr nanosi cząsteczki soli. 


Rośliny słonolubne 


Zawartość w glebach różnych odmian soli nie 
służy roślinom. Większość z nich nie lubi zbyt 


(Salsola kali) czy komonica wąskolistna 
(Lotus lalifolium) można spotkać nad Bałtykiem, 
a także koło Inowrocławia i Ciechocinka, nieo- 
podal tężni. 


Bagna, jeziora i oazy 


Słone bagna występują głównie na wybrzeżach 
oceanicznych i morskich strefy międzyzwrotniko- 
wej, w deltach tropikalnych rzek i na brzegach sło- 
nych jezior. Obfitują w nie zwłaszcza wybrzeża 
zachodniej Afryki, Półwyspu Indyjskiego, Amery- 
ki Południowej od strony Oceanu Atlantyckiego 
oraz bezodpływowe obszary Azji, Australii i Ame- 
ryki Północnej. W Afryce do największych kom- 
pleksów słonych bagien należy delta rzeki Niger 
(stanowią one dwie piąte jej obszaru i miejscami 


rozciągają się na długości 90 km). W porze suchej 
część powierzchni delty ulega odsłonięciu i wów- 
czas na jej obrzeżach powstają solniska pokryte 
cienką warstwą soli. Drugi taki obszar to Walvis 
Bay w Namibii. Najbardziej typowym jeziorem, 
będącym źródłem soli dla podłoża, jest Wielkie Je- 
zioro Słone (Great Salt Lake) we wschodniej czę- 
ści Wielkiej Kotliny, w stanie Utah, w Stanach 
Zjednoczonych. Należy do jezior bezodpływo- 
wych, a więc nie wymienia wód z okolicznymi 
zbiornikami wodnymi (uchodzą do niego jedynie 
3 niewielkie rzeki, Bear, Weber i Jordan. ale i one 
nie łączą się z rzekami spiywającymi do morza). 
W ciągu roku jego powierzchnia zmienia się pra- 
wie dwukrotnie (2,7--5,9 tys. km?), osiągając mini- 
mum w lecie. Temperatura w okolicach jeziora 
przekracza w tym czasie nierzadko 50?C, co po- 
woduje bardzo duże parowanie. Z tych względów 
Wielkie Jezioro Słone plasuje się wśród najbar- 
dziej zasolonych zbiorników wodnych na świecie, 
— jego zasolenie waha się od 200 do 270 promili. 
W okresie, gdy jezioro zmniejsza swoją po- 
wierzchnię, spod ustępujących wód wyłania się 
słone dno, które wyglądem przypomina białawo- 
szarą skorupę. Drugim zbiornikiem wodnym o ta- 


e Wskrajnych wypadkach w solni- 
skach zalegają grube złogi solne, wy- 
pełniające całkowicie górną warstwę 
gleby 


kim zasoleniu jest Morze Martwe w Izra- 
elu i Jordanii. Jednak w jego okolicy tem- 
peratury nie osiągają tak wysokich war- 
tości, a ponadto znajduje się ono w de- 
presji (najgłębszej na świecie), tak więc 
powierzchnia Morza Martwego jest sto- 
sunkowo stała (ok. 1000 km?). Wokół te- 
go morza solniska można spotkać jedy- 
nie na obrzeżach, choć uczeni twierdzą, 
że w połowie XIX wieku jego poziom 
obniżył się o mniej więcej 4 metry i stan 
ten może się pogłębić. 


Solne pustynie 


Najbardziej typowe solniska wystę- 
pują w rejonach bezodpływowych, 
głównie na pustyniach. Na Saharze sol- 
niska przybierają postać płytkich bezod- 
pływowych mis zwanych szottami, 
w których często zalegają słone jeziora. W porze 
deszczowej zapełniają się one wodą i na pewien 
czas ulegają przeobrażeniu w słone mokradła i roz- 
lewiska. Podłożem szottów jest zazwyczaj mate- 
riał gliniasty, toteż woda, która się w nich pojawia 
po rzadkich deszczach, zamiast wsiąkać w podło- 
że, powoli odparowuje. Stąd na dnach szottów 
gromadzą się pokłady soli osiągające niekiedy 
dość dużą miąższość. Do najbardziej znanych ob- 
szarów ich występowania należy algierska Wyży- 
na Szottów, położona na wysokości 800-1200 me- 
trów n.p.m. pomiędzy dwoma pasmami górskimi, 
Atlasem Tellskim i Atlasem Saharyjskim. Podob- 
ne cechy wykazują także słone oazy, jak A|-Katta- 
ra czy Al-Kharq w Egipcie, które wskutek zasole- 
nia wód gruntowych zmieniły się miejscami w sol- 
niska, oraz część koryt rzek okresowych — wadi. 
Jednym z najsłynniejszych słonych wadi jest ciąg- 
nąca się na długości 160 kilometrów Wadi-an-Na- 
trun, niedaleko od Kairu. Na dnie tej doliny zalega 
16 słonych, bezodpływowych jezior, a jej po- 
wierzchnię pokrywają solne wyspy. Podobne bez- 
odpływowe niecki o dnach pokrytych warstwami 
chlorków i siarczanów znajdują się m.in. w Iranie, 
na Nizinie Turańskiej (w Turkmenistanie, Uzbe- 


Hr” ] 
| Altiplano — Wyżyna Boliwijska (3300-3800 m | 
n.p.m.), na której znajdują się jeziora bezodpły- 
wowe i solniska. 

Kebir — odpowiednik szotta na Wyżynie 
Irańskiej. 

Salar, salinas — obszary pokryte skorupą 
solną, słonymi bagnami, a miejscami sło- 
nymi glebami; typowe solniska. 

Szott — bezodpływowa misa na pustyni pia- 
szczystej (głównie w północnej Saharze) 
często wypełniona okresowym jeziorem. 

| Tahir — bezodpływowa misa wypełniona | 
| słonym jeziorem na Nizinie Turańskiej. | 
| Wadi — dolina (często długa i kręta) rzeki || 
| okresowej na pustyni. 
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kistanie i Kazachstanie) i w Australii. Do regionów 
stanowiących potencjalne źródło solnisk należą 
niektóre zatoki. Typową taką zatoką jest zatoka 
Kara Bogaz Goł na Morzu Kaspijskim (Turkmeni- 
stan). Zasolenie tej zatoki po odgrodzeniu jej zapo- 
rą od morza wzrosło o prawie 180 promili, dzięki 
czemu była ona miejscem wydobycia soli. Jednak 
obecnie stała się regionem katastrofy ekologicznej, 
gdyż na skutek parowania przemieniła się w słone 
bagnisko. 

Osobną kategorią słonych pustyń są połu- 
dniowoamerykańskie salinas (zwane także sala- 
rami). W potocznym rozumieniu nazwa „„solni- 
sko” odnosi się właśnie do nich. Są to ogromne 
nagie fragmenty pustyń lub regionów górskich, 
pokryte płatami zaschłej soli. Do największych 
salinas należą Salar de Atacama na andyjskiej 
równinie w Chile, na wysokości 2400 metrów 
n.p.m., Salar de Uyuni w boliwijskich Andach na 
południe od jeziora Poopó, Salinas Grandes 
w argentyńskiej depresji w dorzeczu rzeki Sala- 
dillo, Salar de Arizaro, także w Argentynie, i Sa- 
lar de Coipasa na boliwijskim Altiplano. Salinas 
są wykorzystywane do pozyskiwania soli, a nie- 
kiedy także — jak Salar de Atacama — boraksu. 


Udział człowieka 


W powstawaniu solnisk ma, niestety, udział 
również człowiek. Już w starożytności Sumero- 
wie, a później Babilończycy, nawadniając pola, 
nanosili na nie znaczne ilości soli, powodując za- 
solenie gruntów ornych. Obecnie przykładem 
zdewastowania środowiska może być Jezioro 
Aralskie i jego okolice. Naniesione z wiatrem 
pyły z intensywnie nawożonych pól bawełny 
spowodowały wyginięcie większości zamie- 
szkujących je gatunków ryb i osadzenie się na je- 
go dnie znacznych ilości toksycznych soli, 
w tym azotanów. Natomiast skierowanie wód 
Syr-darii i Amu-darii na te pola zmniejszyło jego 
zasilanie bieżącą wodą. Obecnie jezioro wysy- 
cha. Tylko w 2. połowie XX wieku utraciło oko- 
ło 40 procent powierzchni, odkrywając połacie 
zasolonej i zatrutej związkami chemicznymi gle- 
by. Taka gospodarka jest prowadzona w wielu 
miejscach na Ziemi i stanowi realne zagrożenie 
dla równowagi ekologicznej w skali globu. 


e Wwielu krajach, m.in. w Tajlandii, słone 
jeziorka są źródłem soli na skalę przemysło- 
wą. Zbiorniki takie można rozpoznać po cha- 
rakterystycznych piramidkach z odzyskanej 
soli, usypywanych w miejscu jej wydobycia 


ursztyn od najdawniej- 
szych czasów fascynował 
człowieka. Najstarsze znaleziska 
bursztynowych paciorków pochodzą z czasów 
mezolitu. Badacze przypuszczają, że był znany 
już wcześniej, tyle że używano go do podsyca- 
nia ognia. 


Jubilerski surowiec 


W neolicie bursztyn służył 
przede wszystkim jako kamień 
ozdobny. Wyrabiano z niego 


© W neolicie produkowano 
z bursztynu niewielkie figurki. Nie 
wiadomo, czy były one ozdobami, 
zabawkami, czy też miały znaczenie 
kultowe 


paciorki, figurki zwierzęce i amulety, często 
w formie tarczy słonecznej. Jedne z najbogat- 
szych znalezisk tych wyrobów pochodzą z Żu- 
ław, z okolic wsi Rzucewo. Mniej więcej w III 
i II tysiącleciu p.n.e. ludność zamieszkująca ten 
obszar zajmowała się masową produkcją bur- 
sztynowych ozdób z miejscowego surowca. 
Rzucewianie chętnie też eksportowali swoje 
wyroby do innych regionów Europy. 

Drugim bursztynodajnym miejscem był pół- 
wysep Sambia, znajdujący się obecnie na tery- 
torium obwodu kaliningradzkiego w Rosji. 
a zwłaszcza jego północna część i dość płytki 
Zalew Kuroński. Z okolic zalewu wydobyto 
znaczną ilość antropomorficznych figurek i sznu- 
rów paciorków. 

Trzecim miejscem wydobycia bursztynu by- 
ło wybrzeże bałtyckie w okolicach dzisiejszego 
Słupska. Właśnie stąd pochodzi słynny nie- 
dźwiadek, odnaleziony w końcu ubiegłego stu- 
lecia w pobliskich bagnach. Wielkie skupiska 
bursztynu znajdowały się także na Kurpiach, 
Mazurach oraz w Wielkopolsce. Oprócz złóż 
bałtyckich istniały złoża bursztynu w Libanie, 
na Ukrainie i w innych częściach Europy. Za- 
pewne bursztyn falernejski, o którym pisał Pli- 
niusz Starszy, pochodził z ltalii. Surowce 
podobne do bursztynu można odnaleźć również 
w innych częściach Świata, głównie w Myan- 
marze (dawnej Birmie), w Dominikanie, Me- 
ksyku i na Syberii. Ich właściwości różnią się 
jednak od bursztynu bałtyckiego i dlatego zali- 
czane są jedynie do kopalnych żywic. 

W epoce brązu i żelaza handel bursztynem 
kwitł w całej Europie i basenie Morza Śródziem- 
nego. Bursztyn docierał nawet do Mezopotamii, 


Bursztyn — złoto Północy 


„Istnieje wiele gatunków bursztynu. Wśród nich najlepszym zapachem 


© Tarczę słoneczną, dość rozpo- 
wszechnioną formę amuletu, czę- 
sto wykonywano z bursztynu, po- 
nieważ dzięki barwie w natura|- 
ny sposób kojarzono go ze 
słońcem 


o czym świadczy inskrypcja pochodząca 
z X wieku p.n.e., z obelisku w Niniwie, 
wspominająca o kupcach, którzy wydoby- 
wali bursztyn „w morzach, gdzie gwiazda 
przewodnia stoi w zenicie”. O bur- 
sztynie wspomina również Ho- 
mer, ustami Telemacha opisując 


odznacza się biały. [...] Największym powodzeniem cieszy się bursztyn fa- 
lernejski, mający kolor wina i od niego tak nazwany” — tak w I wieku 
charakteryzował tajemnicze kamienie jeden z najbystrzejszych umy- 
słów rzymskich, Pliniusz Starszy. 


sły albo Odry, choć niektóre drogi mogły wieść 
przez wschodnią Wielkopolskę. Jedną z naj- 
większych wypraw po „złoto Północy” wyeks- 


e 4 Początkowo z kawałka bur- 
sztynu wykonywano obrączki oraz 
pierścionki. Później służył on jako 
kamień ozdobny w biżute- 
rii ze złota lub srebra 


pediował cesarz Neron 
w 56 roku. Przywiezio- 
no wówczas takie ilości 
bursztynu, że, jak pisał Pli- 
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surowca za jego przywłaszczenie groziły surowe kary, z karą Śmierci włącznie 


jedną z komnat pałacu Menelaosa w Sparcie. 
Była ona cała wyłożona złotem, srebrem, ko- 
ścią słoniową i bursztynem. Bardziej wiarygod- 
ny Herodot przyznaje jednak, że niewiele wie 
na temat krainy, w której wydobywa się cynę 
i bursztyn. 

W czasach rzymskich bursztyn zaczęto po- 
wszechnie cenić jako materiał jubilerski. Wy- 
prawy na północ, nad Morze Bałtyckie, podej- 
mowano zapewne już w czasach republiki. Do- 
piero jednak w okresie cesarstwa handel bur- 
sztynem przybrał znaczne rozmiary, a burszty- 
nowe ozdoby stały się symbolem statusu spo- 
łecznego. Szlak bursztynowy, który łączył /m- 
perium Romanum z wybrzeżem bałtyckim 
wiódł z miast Italii, przez Nizinę Padańską, do 
Panonii (prowincji rzymskiej w widłach Duna- 
ju i Sawy), a stamtąd Bramą Morawską na zie- 
mie polskie, gdzie kupcy podążali wzdłuż Wi- 


niusz: „nawet siatka służąca do powstrzymywa- 
nia zwierząt i osłaniania podium miała w każ- 
dym węzełku bursztyn . 

Najazdy barbarzyńców zapoczątkowały upa- 
dek bursztynowego szlaku w połowie III wieku. 
Bursztynu jednak nadal używano do różnych 
wyrobów jubilerskich, choć brak informacji 
o ówczesnych wielkich warsztatach wytwór- 
czych. W średniowieczu znów powrócił do 
łask. Wyrabiano z niego kości do gry, bransole- 
ty. naszyjniki, zawieszki, a nawet szachy. Do- 
piero jednak epoka odrodzenia i barok przynio- 
sły rozkwit warsztatów, w których artyści two- 
rzący bursztynowe precjoza osiągnęli szczyt 
kunsztu. Gdańsk, Królewiec, Brugia i Lubeka 
należały wówczas do największych ośrodków 
produkcji biżuterii z bursztynu. Oprócz ozdób 
i figurek wyrabiano również bursztynowe na- 
czynia, szkatułki, szafki, lichtarze, a nawet ku- 


fle. Na początku XVIII wieku (1701- 
1709) powstało największe dzieło z bur- 
sztynu, czyli Bursztynowa Komnata. 
Pierwotnie była własnością króla Prus 
Fryderyka I, który zlecił jej wykonanie 
Andreasowi Schliiterowi i G. Turowowi, 
aby uświetniła jego wielki gabinet (zwa- 
ny Bursztynowym Gabinetem) w pałacu 
w Poczdamie. W 1716 roku sprezento- 
wał ją jednak Piotrowi I Wielkiemu, 
który umieścił komnatę w Małym Pała- 
cu Zimowym w Petersburgu. Na polece- 
nie cesarzowej Elżbiety została przenie- 
siona do Pałacu Jekaterynowskiego 
w Carskim Siole. W czasie II wojny 
światowej podzieliła los wielu zabyt- 
ków. Bursztynowe płyty ścienne zostały 
zdjęte, rozmontowane i wywiezione. Do 
dziś los Bursztynowej Komnaty jest nie- 
znany. 

W XIX wieku warsztaty stopniowo 
zaczęły podupadać w związku z pojawie- 
niem się fabryk. Rozpoczęto masową 
produkcję prostych ozdób i przedmiotów 
codziennego użytku, jak grzebienie, 
szpilki do krawatów czy spinki do ko- 
szul. Tylko najlepsze warsztaty nadal 
miały zamówienia na wysoce kunsztow- 
ne ozdoby, papierośnice oraz szkatułki. 
Zaczęto również produkować bursztyno- 
we cygarniczki i ustniki do fajek. 

Pod koniec XX wieku popyt na wyro- 
by z bursztynu nie maleje. Nowe pomy- 
sły w zakresie łączenia bursztynu z inny- 
mi materiałami (przede wszystkim ze sre- 
brem) sprawiają, że wykonana z niego bi- 
żuteria jest wyjątkowo efektowna. 


Właściwości 


Według geologicznej klasyfikacji 
bursztyn zalicza się do mineraloidów, 
czyli stałych substancji, nie wykazują- 
cych własności krystalicznych. Ma dość 
prosty skład chemiczny: 79 procent węg- 
la, 11 procent wodoru i 10 procent tlenu. 
Jednym z jego podstawowych składni- 
ków jest kwas bursztynowy (będący 
związkiem tlenu, węgla i wodoru), któ- 
rego zawartość procentowa ma istotne 
znaczenie przy klasyfikacji kopalnych 
żywic. Bursztyn bałtycki zawiera go naj- 
więcej ze wszystkich analogicznych sub- 
stancji. Jego udział procentowy w bur- 
sztynie waha się od 3 do 8 procent, pod- 
czas gdy w pozostałych wynosi co naj- 
wyżej |--2 procent. 

Bursztyn jest stosunkowo miękki. 
W skali twardości Mohsa plasuje się na 
poziomie 2,5, a więc pomiędzy gipsem 
(2) a kalcytem (3). Jego gęstość wynosi 
1,05-1,1 grama na centymetr sześcienny 
(g/cm*). Topi się w płomieniu świecy, 
wydzielając przy tym aromatyczny za- 
pach. Elektryzuje się ujemnie. Bursztyny 
różnią się barwą (od białej, poprzez różne 
odcienie żółci i brązu, po zielonkawo- 
niebieskawą i czarną), połyskiem i przej- 
rzystością, co wynika z różnej zawartości 
gazów, domieszek mineralnych i z właś- 
ciwości środowiska, w jakim „dojrzewa- 


ły” przez miliony lat. Białe, matowe bursztyny 
zwierają mnóstwo mikroskopijnych pęcherzy- 
ków powietrza, które nadają im pienisty wygląd. 
Przejrzyste i gładkie powstały w warunkach geo- 
logicznych stabilnych, bez zmian klimatycznych 
i procesów wietrzenia. Natomiast najbardziej 
spękane musiały przez długi czas leżeć powyżej 
poziomu wód gruntowych i reagować na wszel- 
kie zmiany pogody i składu powietrza. 


Zagadka pochodzenia 


Najstarsze kopalne żywice pochodzą z triasu. 
Odkryto je w miejscowości Lunz, w Austrii, i na- 
zwano kopalitem. Mają one jednak niewiele 
wspólnego z polskim bursztynem. Bursztyn bał- 
tycki, zwany też jantarem lub sukcynitem, po- 
wstał zapewne przed 40 milionami lat. O tym, że 
jest skamieniałą żywicą, wiedziano od dawna. 
Natomiast to, z jakich drzew pochodzi, pozosta- 
je nadal sprawą otwartą. XIX-wieczne badania 
niemieckiego botanika Hugona Conwentza do- 
wiodły, że źródłem bursztynodajnej żywicy była 
pewna odmiana sosny — Pinus succinifera. Jed- 
nak XX-wieczne badania zdają się nie do końca 
potwierdzać tę tezę. Żywice współczesnych so- 
sen w podczerwieni dają zupełnie inny obraz niż 
bursztyn. Z kolei istnieją obecnie drzewa liścia- 
ste, których żywice w tych samych warunkach 
wykazują bardzo zbliżone właściwości do bur- 
sztynu, choć genetycznie nic nie wskazuje na ich 
pokrewieństwo. Uczeni podkreślają ponadto, że 
powstanie tak wielkich ilości bursztynu mogło 
zdarzyć się tylko przy obfitych wyciekach żywi- 
cy. Wycieki takie mają miejsce głównie w klima- 
cie gorącym o dużej wilgotności. Współczesne 
obserwacje jednoznacznie pokazują, że najwię- 
cej żywicy dają drzewa w okolicach równiko- 
wych. Można rzecz jasna przyjąć, że klimat uległ 
tak wielkim zmianom, iż oligoceńskie drzewa 
dosłownie wylewały ze swych pni i konarów 
wielkie ilości żywicznego płynu. Jednak w tym 
wypadku nie były zapewne sosnami. Być może 
należały do cedrów, blisko spokrewnionych z so- 
snami, lub do którejś z odmian świerka. Istnieje 
również pogląd, że drzewa bursztynodajne rosły 
w Skandynawii. W czasie burzliwych zmian na 
jej obszarze, kiedy to raz po raz pojawiało się 
i znikało Morze Bałtyckie, przechodząc w sta- 
dium zamkniętego jeziora, masy wód z rzek 
skandynawskich mogły nanieść pokłady bur- 
sztynu do wody. Mogło również być tak, że bur- 
sztyn został przetransportowany pod lądolodem 
skandynawskim. Tego dowodzić mogą liczne 
bruzdy na bryłach bursztynu. 

Często kawałki bursztynu zawierają zato- 
pione fragmenty roślin bądź szczątki zwierząt. 
Większe owady traciły odnóża i skrzydła, ale 
zapewne uchodziły z życiem, małe w całości 
pochłaniała żywiczna masa. Dla naukowców 
owo „życie zaklęte w bursztynie” ma niesły- 
chanie ważne znaczenie. Odnalezione szczątki 
pozwalają odtwarzać nie tylko wygląd wymar- 
łych gatunków, ale nawet organy wewnętrzne 
zwierzęcia. Na ich podstawie często ocenia się 
wiek bursztynu. 


© Właściwości lecznicze bursztynu znane 
są od dawna. To dodatkowy powód, dla któ- 
rego kobiety tak chętnie noszą na szyi sznu- 
ry bursztynowych korali 


pomysł, kończąc przygodę w 1986 roku 

na wierzchołku Jaya (dawniej Carstensz, 
5030 m n.p.m.) w Nowej Gwinei. W jego ślady 
poszedł Reinhold Messner — pierwszy zdobyw- 
ca Korony Himalajów, czyli wszystkich 14 
ośmiotysięczników. W gronie kilkudziesięciu 
zdobywców najwyższych szczytów wszystkich 
kontynentów znajduje się dwoje Polaków: An- 
na Czerwińska i Leszek Cichy, znany w świecie 
jako pierwszy (wraz z Krzysztofem Wielickim) 
zdobywca Mount Everestu zimą. 


Pp rzez cztery lata Morrow realizował swój 


Everest — wyzwanie dla najwytrwalszych 


Najwyższym i najtrudniejszym do wej- 
ścia szczytem Korony Ziemi jest góra nazy- 
wana przez nepalskich Szerpów Sagarma- 
thą (Boginią Nieba), a przez Tybetańczy- 
ków — Czomolangmą (Boginią Matką Zie- 
mi). Brytyjczycy nazywali ją Szczytem XV 
(Peak XV) do czasu, gdy w 1852 roku kar- 
tografowie stwierdzili, że jest to najwyższy 
szczyt Świata. W 1865 roku góra otrzymała 
nazwę Mount Everest, nadaną na cześć Ge- 
orge'a Everesta — naczelnego brytyjskiego 
geodety Indii w latach 1830-1843, który 
wymyślił metodę triangulacji w celu stwo- 
rzenia mapy Półwyspu Indyjskiego. Obli- 
czono, że Mount Everest wznosi się na wy- 
sokość 8848 metrów n.p.m., choć w ostatnich latach 
XX wieku prasa doniosła, że według współczes- 
nych, dokładniejszych obliczeń wysokość najwyż- 
szej góry Świata wynosi 8850 metrów n.p.m. 

W 1921 roku Brytyjczyk Charles Howard- 
-Bury poprowadził pierwszą — nieudaną — wy- 
prawę na wierzchołek kolosa. W 1924 roku je- 
go rodak Edward Norton, wyposażony w cze- 
kan, ubrany w kilka warstw wełnianej odzieży 
i buty podbite ćwiekami, w samotnym marszu 
bez maski tlenowej zatrzymał się 250 metrów 
poniżej szczytu. Zaledwie cztery dni później 
George Mallory i Sandy Irvine, korzystając 
z butli z tlenem, zaginęli w czasie próby zdoby- 
cia wierzchołka od strony północno-wschodniej 
grani. Do dziś nie wyjaśniono, czy przed śmier- 
cią zdołali pokonać niebezpieczny II Uskok — 
bardzo trudną barierę skalną, i osiągnąć szczyt. 

Okrzyk Edmunda Hillary'ego (..Załatwiliśmy 
skurczybyka!”), który za pośrednictwem BBC 
usłyszał cały Świat, zamknął trwający 30 lat okres 
nieudanych zmagań z górą. Hillary — uczestnik wy- 
prawy Johna Hunta, oraz jego towarzysz Szerpa 
Norkay Tenzing, stanęli na wierzchołku 29 maja 
1953 roku. Pierwsze udane wejście przełamało ba- 
rierę psychologiczną u himalaistów. Do dziś szczyt 
najwyższej góry świata zdobyło około tysiąca 
osób, w większości z Europy. Do najważniejszych 
osiągnięć po 1953 roku należy zaliczyć amerykań- 
ski trawers z 1963 roku, kiedy Tom Hornbein i Wil- 
li Unsoeld weszli na szczyt okrężną drogą przez 
grań zachodnią, a następnie zeszli na Przełęcz Po- 
łudniową. Południowo-zachodnią ścianę pokonała 
w 1975 roku wyprawa Chrisa Boningtona. W roku 
1982 wyczyn ten powtórzyli Rosjanie. 

W maju 1978 roku Reinhold Messner i jego au- 
striacki partner Peter Habeler pierwsi zdobyli 
szczyt bez użycia tlenu. Dwa lata później Messner 
dokonał kolejnego wyczynu, samotnie wchodząc 
na szczyt północną Ścianą bez tlenu. Było to jak 
dotychczas jedyne naprawdę samotne wejście na 


Korona Z1emi 


Korona Ziemi (ang. Seven Summits — Siedem Szczytów) to nazwa nadana naj- 
wyższym wzniesieniom siedmiu kontynentów. Na pomysł ich zdobycia pierwszy 
wpadł w 1982 roku Pat Morrow — kanadyjski alpinista, który wcześniej wspiął 
się m.in. na Mount Everest oraz wiele szczytów Ameryki Południowej. 


najwyższy szczyt świata. Wśród bohaterskich zdo- 
bywców Mount Everestu nie brakuje Polaków. 
Najbardziej spektakulamego wyczynu dokonali 
Krzysztof Wielicki i Leszek Cichy (członkowie 
wyprawy kierowanej przez Andrzeja Zawadę), 
którzy w 1980 roku pierwsi weszli na górę zimą. 


fr Każdy alpinista marzy o zdobyciu Mount 
Everestu — najwyższej góry świata. Wcho- 
dząc na nią, wspinacze muszą pokonać nie 
tylko niebotyczną wysokość, kapryśną, nie- 


' przewidywalną aurę, ale także słabości włas- 


nego organizmu. Zanim więc postawią nogę 
na szczycie góry, adaptują się do miejsco- 
wych warunków w zakładanych na odpo- 
wiednich wysokościach obozach 


W latach dziewięćdziesiątych XX wieku wej- 
ście na Mount Everest stało się komercyjnym spo- 
sobem zarobkowania. Mało doświadczeni wspi- 
nacze docierają na wierzchołek najwyższej góry 
świata dzięki spółkom organizującym wyprawy. 


Kamienny Strażnik i Tron Słońca 


Drugim co do wysokości szczytem Korony Zie- 
mi jest Aconcagua, najwyższa góra Ziemi leżąca 
poza Azją (6960 m n.p.m. — wierzchołek północny, 
Cumbre Norte; 6930 m n.p.m. — wierzchołek połu- 
dniowy, Cumbre Sur), znajdująca się w argentyń- 
skich Andach. W języku Inków oznacza Kamien- 
nego Strażnika. Jest bardzo prawdopodobne, że to 
właśnie rdzenni mieszkańcy tych ziem pierwsi sta- 
nęli na wierzchołku swej świętej góry na długo 
przed przybyciem hiszpańskich konkwistadorów, 
o czym zdają się świadczyć liczne odkrycia 
miejsc pochówku na wysokości ponad 5000 me- 
trów n.p.m. 

Wprawdzie pierwsza oficjalna próba zdobycia 
szczytu od strony Chile, podjęta w 1883 roku 
przez alpinistę Paula Giissfeldta, zakończyła się 


© Trudność w zdobyciu najwyższego szczy- 
tu Ameryki Północnej — McKinley, stanowi 
jego położenie na Alasce — w krainie wiecz- 
nych mrozów, śniegów i lodowców. Alpiniści 
muszą więc walczyć z niezwykle niekorzyst- 
nymi warunkami atmosferycznymi 


niepowodzeniem (podróżnik dotarł na wysokość 
6560 m n.p.m. na płn.-zach. grani), to wyprawa 
kierowana przez Brytyjczyka Edwarda Fitzgera|- 
da została uwieńczona 14 stycznia 1897 roku sa- 
motnym wejściem na szczyt przez jednego ze 
szwajcarskich przewodników, Matthiasa Zurbrig- 
gena. Inni członkowie wyprawy zdobyli szczyt 
miesiąc później. Ich trasę, nazywaną „klasyczną 
drogą , pokonuje współcześnie większość wspi- 
naczy, wprowadzanych na wierzchołek przez 
przewodnika, bez specjalistycznego sprzętu. 

Liczącego się wejścia na Aconcaguę doko- 
nali Polacy. 9 marca 1934 roku czworo polskich 
wspinaczy zdobyło wierzchołek podczas silne- 
go wiatru i przy niskiej temperaturze, idąc 
z obozu na wysokości 6300 metrów n.p.m. 
przez lodowiec położony w górnej części Ścia- 
ny wschodniej. Wspinali się w stylu alpejskim 
— bez zakładania obozów. Lodowiec, który po- 
konali, nosi obecnie nazwę Lodowca Polaków. 

Jedną z trudniejszych i bardzo niebezpiecz- 
nych tras jest ściana południowa, zbudowana ze 
stromych, luźnych skał wciśniętych pomiędzy 
uskoki lodowe i lodowce. Po raz pierwszy sztuka 
wejścia na Aconcaguę tą drogą udała się w roku 
1953, gdy pokonano zachodnią granicę ściany po- 
łudniowej — długą grań południowo-zachodnią. 

McKinley — najwyższy szczyt Ameryki Pół- 
nocnej wznosi się na wysokość 6194 metrów 
n.p.m. i znajduje się na Alasce. Widok wierzchoł- 
ka i masywu Alaska wznoszącego się ponad ota- 
czające go niziny jest jednym z najwspanialszych 
i najbardziej majestatycznych widoków górskich 
na świecie. To dlatego Eskimosi zamieszkujący 
Alaskę nazwali tę górę Denali, czyli Tronem 
Słońca. Amerykańska nazwa pochodzi od nazwi- 
ska prezydenta Stanów Zjednoczonych w latach 
1897-1901 Williama McKinleya i została nadana 
w roku inauguracji jego prezydentury. 

Pierwszą poważną próbę wejścia na McKin- 
ley podjęto w 1903 roku, ale idąca od strony pół- 
nocnej wyprawa zawróciła spod Ściany Wicker- 
sama (nazwisko przywódcy wyprawy). W tym 
samym roku wyprawa Fredericka Cooka po raz 


pierwszy okrążyła górę. W 1906 roku Cook do- 
konał jednej z największych mistyfikacji w dzie- 
jach alpinizmu, gdy po powrocie z wyprawy na 
McKinley pokazał zdjęcie, na którym, stojąc na 
szczycie, trzymał flagę amerykańską. Wkrótce 
okazało się, że fotografia została wykonana na 
wysokości 1600 metrów n.p.m. 

W kwietniu 1910 roku wyprawa poszukiwa- 
czy złota zdobyła niższy — północny szczyt 
góry. Wyższy, południowy wierzchołek zdobyli 
w 1913 roku Harry Karstens, Walter Harper. 
Robert Tatum i Hudson Stuck. Wspinacze szli 
do góry przez lodowiec Muldrow drogą poszu- 
kiwaczy złota, a następnie z Lodowca Harpera 
weszli prosto na szczyt. Trasa wiodąca przez 
grzędę zachodnią, po raz pierwszy pokonana 
przez Bradforda Washburna, Billa Hacketa i Ji- 
ma Gale'a, jest współcześnie zwykłą, często 
pokonywaną drogą na McKinley. 

Na szczyt McKinley prowadzi nie tylko prosta 
droga zachodnia, ale także potężna, wysoka na 
3000 metrów n.p.m. ściana południowa. Zdobył ją 
w 1961 roku znany włoski wspinacz Ricardo Cas- 


f Leżąca w Alpach najwyższa góra Europy 
Mont Blanc okazała się dla wytrawnych alpi- 
nistów szczytem zbyt łatwym do pokonania, 
żeby zaliczyć go do Korony Ziemi (dlatego 
część z nich uważa, że najwyższym szczytem 
Europy jest położony w Kaukazie Elbrus) 


sin, a drogę. którą pokonał, nazwano na jego cześć 
Granią Cassina. Gdy w 1963 roku zdobyto wierz- 
chołek grzędą wschodnią. okazało się, że na górę 
udało się już wejść ze wszystkich stron. Wtedy za- 
częto interesować się trudniejszymi trasami wspi- 
naczkowymi. Wiele nowych dróg i ich wariantów 
wytyczono w latach siedemdziesiątych i osiem- 
dziesiątych XX wieku. W lutym 1967 roku doko- 
nano pierwszego wejścia zimowego. W 1970 ro- 
ku Naomi Uemura wszedł pierwszy samotnie na 
McKinley, używając przywiązanego w pasie dłu- 
giego bambusowego kija do zabezpieczenia się 
przed wpadaniem w szczeliny. W 1984 roku do- 
konał pierwszego samotnego wejścia zimowego. 
Osiągnął wierzchołek, ale zaginął podczas burzy. 


Afryka — nie taka dzika 


Kilimandżaro — najwyższy szczyt Afryki 
(5895 m n.p.m.) należy do najłatwiejszych do 
zdobycia. Ten potężny wygasły wulkan około 
80-kilometrowej długości i prawie 45-kilome- 
trowej szerokości, leży na granicy Kenii i Tan- 
zanii. Kilimandżaro ma trzy wierzchołki: Kibo, 
Mawenzi (5150 m n.p.m.) i Shira (3943 m 
n.p.m.). Najwyższym z nich jest Kibo, z łat- 
wo rozpoznawalnym stożkiem wulkanicznym 
i kraterem o średnicy około 2,5 kilometra na 


szczycie. To właśnie on stanowi główny cel 
wspinaczy. Pierwszy raz został zdobyty w roku 
1889 przez Hansa Meyera. 

Na Kibo wiedzie kilka dróg wspinaczko- 
wych, z których najpopularniejszą — i najła- 
twiejszą — jest szlak turystyczny Marangu. Mo- 
gą go pokonać bez większych kłopotów osoby 
zaprawione w długodystansowych marszach. Po 
północnej stronie góry znajduje się pole lodowe 
— ogromny obszar lodu przewieszony przez kra- 
wędź krateru. Aż do końca XIX wieku podróż- 
nicy z Europy nie wierzyli, że szczyty gór w po- 
bliżu równika może pokrywać śnieg, i sądzili, że 
białe połacie widoczne w afrykańskim słońcu to 
zalegające na ziemi pokłady soli lub srebra. 


W Europie 


Przez wiele lat Europejczycy uważali, że sko- 
ro geograficznie najwyższym szczytem Europy 
jest alpejski Mont Blanc (4807 m n.p.m.), to właś- 
nie jego należy zaliczyć do Korony Ziemi. 
Stwierdzenie Reinholda Messnera, że Europa nie 
kończy się na Morzu Czarnym, a zatem za naj- 
wyższy szczyt kontynentu należy uznać Elbrus 
(5621 m n.p.m. wysokość szczytu wschodniego, 
5642 m n.p.m. wysokość szczytu zachodniego), 
leżący w trudno dostępnym Kaukazie, zmieniło 
ten pogląd. Od tej pory każdy, kto pragnie zdo- 
być najwyższy szczyt Europy, jedzie na Kaukaz. 

Nie jest pewne, kto pierwszy wszedł na 
wschodni wierzchołek Elbrusu. Rosjanie twier- 
dzą, że 22 lipca 1829 roku na szczycie stanął 
Killar Kaszirow, przywódca rosyjskiej wojsko- 
wej ekspedycji naukowej. Zachód uważa, że 
zrobili to w lipcu 1868 roku D. Freshfield, 
A.W. Moore, C. Tucker, A. Sottajew, D. Dato- 
sow i F. Devouassoud. Na wyższy, zachodni 
wierzchołek pierwsi weszli w lipcu 1874 roku 
F. Crauford Grove, F. Gardiner, H. Walker, A. Sot- 
tajew i P. Knubel. 

Niewiele działo się na zboczach góry do 
1928 roku, gdy szczyt zdobyło około 20 grup 
rosyjskich i zagranicznych wspinaczy. Dopiero 
pod koniec lat dwudziestych XX wieku na Kau- 
kaz powrócili Niemcy i Austriacy. W ciągu na- 
stępnej dekady wytyczyli sporo nowych dróg 
i kilka długich przejść graniowych, a także zdo- 
byli oba wierzchołki Elbrusu zimą. 

Po 1945 roku na Elbrus wchodzili przede 
wszystkim Rosjanie, a przybysze z Zachodu 
musieli zmagać się z nieżyciowymi przepisami 
i męczącymi formalnościami. Z tego powodu 
większość z nich wolała wspinać się w górach, 
w których nie trzeba było stosować się do wie- 
lu ograniczeń, jak chociażby w Alpach, Andach 
czy na Alasce. Dopiero po przemianach poli- 
tycznych w Związku Radzieckim, od połowy 
lat osiemdziesiątych, Elbrus zajął prawowite 
miejsce wśród światowych celów wspinaczek. 


e Najwyższą górę kontynentu 
afrykańskiego, Kilimandżaro, 
pierwszy spośród Polaków zdo- 
był zoolog Antoni Władysław Ja- 
kubski. Dokonał tego w 1910 r. 


W lodach Antarktydy 


Najwyższy szczyt Antarktydy 
Vinson został tak nazwany w roku 
- 1959 przez wyprawę marynarki 
wojennej Stanów Zjednoczonych na cześć zaj- 
mującego się sprawami obronności senatora 
Carla G. Vinsona. Wznoszący się 5140 metrów 
n.p.m. szczyt, otoczony rozległym lodowym 
płaskowyżem, został zdobyty w 1967 roku 
przez ekspedycję amerykańską. 

Vinson leży w paśmie Sentinel w Górach 
Ellswortha, u podstawy Półwyspu Antarktycz- 
nego, 1190 kilometrów od bieguna południo- 
wego. Jest to jedno z najzimniejszych miejsc na 
Ziemi, gdzie temperatura spada niekiedy do 
-90?C. W latach 1966-1967 na Antarktydzie 
działała amerykańska ekspedycja wysokogór- 
ska, której celem stało się zdobycie najwyż- 
szych szczytów kontynentu. 

Druga wyprawa, mierząca wysokość Gór 
Ellswortha, odwiedziła Vinson w 1979 roku (na 
szczyt bez zezwolenia kierownictwa weszło 
dwóch Niemców i Rosjanin), a w trzeciej — za- 
kończonej powodzeniem wyprawie w 1983 ro- 
ku, kiedy po raz piąty i szósty zdobyto szczyt, 
brał udział Dick Bass — pierwszy, który osiąg- 
nął Vinson, zdobywając jednocześnie Koronę 
Ziemi. W styczniu 1991 roku austriacki wspi- 
nacz Rudi Lang pierwszy w historii samotnie 
stanął na najwyższym szczycie Antarktydy. 


Na australijskich antypodach 


Ustaleniu, która góra jest najwyższym 
szczytem Australii, towarzyszyły nie mniejsze 
emocje i kontrowersje niż sporowi o Elbrus 
i Mont Blanc. Wydawało się oczywiste, że naj- 
wyższym szczytem kontynentu australijskiego 
jest jego najwyższy punkt — Góra Kościuszki 
(2228 m n.p.m.). Pozostawała jednak Oceania 
— wielu geografów uważa, że nie ma konty- 
nentu „„Australia”, lecz „Australia i Oceania”. 
Gdyby przyjąć ich argumentację. za najwyż- 
szy szczyt należałoby uznać Jaya, leżący we 
wschodniej Nowej Gwinei, na terytorium In- 
donezji. Natychmiast pojawiły się wątpliwoś- 
ci, czy Indonezję można potraktować jako 
część Oceanii. 

Nie zwracając uwagi na spory geograficzne, 
wspinacze zdecydowali, że do zdobycia Korony 
Ziemi konieczne jest wejście na najwyższy, naj- 
trudniejszy do zdobycia i najmniej dostępny 
szczyt, czyli Jayę. Sztuka tym większa, że Śmiał- 
ków czeka zmaganie się z urzędnikami (w za- 
chodniej Indonezji wspinaczka jest zabroniona, 
a zdobycie zezwolenia odpowiedniego minister- 
stwa graniczy z cudem) oraz niebezpieczeństwo 
śmierci z rąk patrolujących teren żołnierzy. 

Nie wszyscy dali się przekonać, że Góra Ko- 
ściuszki nie jest najwyższym szczytem Austra- 
lii, i wspinają się na nią, traktując wejście jako 
etap w drodze do zdobycia Korony Ziemi. Jed- 
nak w alpinizmie powszechnie się uważa, że ta- 
ka korona jest mniej warta. 


Niedostępne szczyty 


Góry fascynują człowieka od najdawniejszych czasów. Niegdyś były 
czczone jako bóstwa lub miejsca zamieszkiwane przez bo- 
gów. Później stały się obiektem dociekliwych badań 
naukowych, eksploatacji przez górnictwo i celem 
wypraw alpinistycznych. Niektóre z nich do 
dziś pozostały symbolem niedostęp- 
nych miejsc na Ziemi, choć znaleźli 
się i tacy śmiałkowie, którzy stanęli 


na ich szczytach. 


tym, czy szczyt górski jest łatwo dostęp- 

ny, czy też prawie nieosiągalny świad- 

czą nie tylko strome Ściany i postrzępio- 
ne granie, ale również rozmaite pu- 
łapki skryte pod wiecznym śnie- 
giem i liczba ofiar poniesionych 
w trakcie śmiałych na nie ataków. 


Święte kolosy Azji 


Niedostępne szczyty występują 
najczęściej w wysokich, pokrytych 
wiecznym śniegiem górach. W Azji 
najwięcej gigantów znajduje się 
w dwóch sąsiadujących ze sobą łań- 
cuchach górskich — Himalajach (pa- 
śmie Wysokich Himalajów) i Kara- 
korum. Są to jedyne na świecie góry, 
których szczyty wznoszą się powyżej 
8000 metrów n.p.m. Jest ich 14 — 10 w Himalajach 
i 4 w Karakorum. Wszystkie należą do szczytów 
trudnych do zdobycia. Przez całe stulecia (podob- 
nie jak i wiele niższych szczytów) otaczano je czcią 
religijną. Do dziś na wiele z nich nie można wcho- 
dzić z powodu surowych zakazów miejscowych 
władz, szanujących wolę duchowych przywód- 
ców Nepalu i indyjskiej prowincji Sikkim. Najbar- 
dziej znanym przykładem „zakazanej góry” jest 
K'angcz'endzónga. Przez długi czas nepalskie 
władze nie wydawały zezwoleń na jej zdobywa- 
nie. Obecnie jest wprawdzie dostępna, ale nie wol- 
no nikomu wchodzić na wierzchołek góry. dlatego 


wszystkie wyprawy kończą wspinaczkę kilka me- 
trów poniżej szczytu. Inne góry, nawet te, które są 
celem alpinistycznych wspinaczek, również mają 
swoje „święte korzenie”. Świadczą o tym ich na- 
zwy, jak Czo Oju (Boża Głowa), Manaslu (Góra 
Ducha), Annapurna (Bogini Żywicielka) czy tybe- 
tańska nazwa Mount Everestu — Czomolungma 
(Wielka Matka). Tybetańczycy wierzą w ich świę- 
tość. Znajduje to wyraz w głębokim przekonaniu, 
że zawroty głowy podczas wspinaczki nie są wy- 
nikiem niedotlenienia mózgu, ale oddziaływaniem 
złych duchów lub wewnętrzną słabością człowie- 
ka. W podobny sposób podchodzą do najbardziej 


© © Najwyższa góra Świata Mount Eve- 
rest nie sprawia z daleka wrażenia góry nie- 
dostępnej. Dopiero podczas wspinaczki po 
skalnych „organach” (z lewej) okazuje się, 
jak bardzo jest niebezpieczna 


niebezpiecznych miejsc w górach. Zamiast je za- 
bezpieczać, wykuwają na ich skałach teksty mo- 
dlitw, które mają pomóc przezwyciężyć zło. 


Mount Everest 


Najwyższym szczytem na Ziemi jest znajdują- 
cy się na granicy Nepalu i Chin Mount Everest 
(8850 m n.p.m.). Swoją nazwę zawdzięcza działal- 
ności Georga Everesta, który w latach 1830-1853 
sprawował funkcję szefa Indyjskiego Urzędu Po- 
miarów Kraju i wydatnie przyczynił się do uzupeł- 
nienia ówczesnej wiedzy o Himalajach. Między 
innymi z jego inicjatywy oznakowano geodezyjny- 
mi znakami wiele szczytów znajdujących się po- 
wyżej 6000 metrów n.p.m. Próby zdobycia Mount 
Everestu zaczęto podejmować dopiero w XX wie- 
ku, kiedy pojawiły się pierwsze alpinistyczne apa- 
raty tlenowe. W 1922 roku brytyjska wyprawa pod 
kierunkiem Charlesa Granville'a Bruce'a dotarła 
do wysokości 8000 metrów n.p.m. W tym samym 
roku Edward Felix Norton, na czele innej ekspedy- 
cji, osiągnął wysokość 8572 metrów n.p.m. Dopie- 
ro w 1953 roku (29 maja) dwaj uczestnicy himalaj- 
skiej wyprawy pułkownika Johna Hunta, Edmund 
Hillary z Nowej Zelandii i Szerpa Norkay Tenzing, 
zdobyli najwyższą górę świata. 

Mount Everest nie uchodzi wprawdzie za 
najtrudniejszy do zdobycia szczyt na świecie, 
jednak jego zbocza poprzecinane głębokimi 
szczelinami skrytymi pod lodem są trudne do 
wspinaczki. Dodatkowe niebezpieczeństwo 
stwarzają nagle schodzące lawiny. Do trudniej- 
szych wejść na Mount Everest należy ściana 
północna, pokryta pięknie uformowanymi 
w podłużne pasma utworami lodowymi, zwa- 
nymi „organami” lub „ślubnym welonem”. Na 
opadających pionowo skalnych zboczach nie- 
zwykle trudno się utrzymać, ponieważ często, 
nawet bez ingerencji człowieka, olbrzymie pła- 

lodowych ścian osuwają się w przepaść. 
Podejście od południa, przez Przełęcz Połu- 


e Annapurna słynie z urwistych, ostrokra- 
wędzistych zboczy i dlatego należy do gór 
najtrudniejszych do zdobycia 


dniową, przebiegającą pomiędzy Mount Evere- 
stem a drugim ośmiotysięcznikiem Lhoce 
(Lhotse), uważa się za łatwiejsze. Jednak wła- 
śnie tam na wspinaczy czyhają lawiny, których 
pojawienie się trudno przewidzieć. Inną prze- 
szkodę stanowi bardzo niska temperatura panu- 
jąca na szczytach (dochodząca do —40?C i ni- 
żej) oraz silne wiatry wiejące w Himalajach. 


K2 


Druga pod względem wysokości góra na Zie- 
mi to położony w indyjskiej części Karakorum, 
w paśmie Baltoro Mustagh, szczyt K2 (zw. rów- 
nież Czogori albo na cześć swego odkrywcy God- 
win Austen), osiągający wysokość 8611 metrów 
n.p.m. Kształtem przypomina nieco ostrosłup na 
szerokiej podstawie. Uchodzi za jedną z najnie- 
bezpieczniejszych gór na świecie. Zbudowany 
z granitów i gnejsów jest w dużej mierze pokryty 
lodowcem Baltoro, którego jęzory spływają 
głównie z północno-wschodnich zboczy. 

Od południowo-zachodniej strony K2 ma zbo- 
cza urwiste i najeżone postrzępionymi grania- 
mi, co czyni z nich atrakcyjne, ale zarazem bar- 
dzo ryzykowne miejsca do wspinaczki. W skal- 
nych załomach i polodowcowych żlebach gro- 
madzą się znaczne ilości śniegu, który często 
osuwa się po stromych stokach. Kolejną prze- 
szkodą dla śmiałków pragnących zdobyć nie- 
dostępną górę są porywiste wiatry, których 
prędkość dochodzi do kilkudziesięciu kilome- 
trów na godzinę, a nawet więcej, przy bardzo 
niskiej temperaturze powietrza. K2 został po 
raz pierwszy zdobyty w 1954 roku przez alpini- 
stów włoskich, Achille Compagnoniego i Lino 
Lacedelliego. 


Aconcagua 


Najwyższym szczytem Andów i Ameryki, 
Aconcaguą (6960 m n.p.m.), alpiniści zaintere- 
sowali się już pod koniec XIX wieku. Począt- 
kowo sądzono, że ta potężna góra o 2 wierzchoł- 
kach (Cumbre Norte — 6960 m n.p.m., i Cumbre 
Sur — 6930 m n.p.m.), zbudowana z andezytów, 
jest dawnym szczytem wulkanicznym, ale hipo- 
teza ta nie potwierdziła się. Po raz pierwszy jej 
szczyt zdobył Szwajcar Matthias Zurbriggen 
w 1897 roku. Nie dysponował odpowiednią 
aparaturą, a do pokonania miał wiele kilome- 
trów po lodowej ścianie znajdującej się na pół- 
nocnym zboczu. Wyczyn Zurbriggena począt- 
kowo pozostawał odosobniony i dopiero w la- 
tach trzydziestych XX wieku badacze z róż- 
nych krajów (w tym w 1934 r. Polacy) podjęli 
kolejne wyprawy. Przez długi czas nikt nie 
próbował zdobywać stromej ściany południo- 
wej, słynnej z przykrytych zbitym śniegiem ur- 
wisk i schodzących gwałtownie lawin. Później 
do kanonu alpinistycznych wyczynów należało 
zdobycie tego zbocza, choć wielu alpinistów 
pozostało tutaj na zawsze. 


Popocatćpetl 


Meksykański wulkan Popocatćpetl nie może 
się równać pod względem wysokości (ma zale- 
dwie 5452 m n.p.m.) i przepaścistych zboczy ze 
szczytami Himalajów lub Andów. Jednak jako 
jeden z nielicznych szczytów został zdobyty 


przez amatora niewyposażonego w żaden 
sprzęt wysokogórski, ponieważ w jego czasach 
istniały jedynie liny. Śmiałek ów to hiszpański 
konkwistador Francisco Montana, a wyczynu 
swego dokonał w roku 1521. Zapewne Monta- 
na skorzystał z któregoś z łatwiejszych podejść, 
wymagających jedynie dobrej kondycji fizycz- 
nej, a że siły mu nie brakowało, został pierw- 
szym Europejczykiem, który stanął na szczycie. 
Być może nawet był pierwszym zdobywcą wul- 
kanu w ogóle, ponieważ dla okolicznych Indian 
góra uchodziła za świętą. Oprócz podejść tury- 
stycznych są również bardziej niebezpieczne, 
jako że liczne erupcje wulkanu (jest nadal czyn- 
ny) pozostawiły na jego zboczach wiele głębo- 
kich rozpadlin i uformowały strome Ściany. 
Największą jednak przeszkodą dla udających 
się na szczyt wulkanu są złoża siarki na dnie 
krateru. Poprzez szczeliny w zboczach do at- 
mosfery przedostają się trujące opary gazo- 
wych związków tego pierwiastka. Gazy te, jako 
cięższe od powietrza, opadają po stokach w dół 
i mogą powodować osłabienie, a nawet zatrucie 
potencjalnych zdobywców szczytu. 


B NA 


Himalajskie giganty 
Mount Everest 8850 m n.p.m. 
K'angcz endzónga 8586 m n.p.m. 
Lhoce 8516 m n.p.m. 
Makalu 8463 m n.p.m. 
Czo Oju 8201 m n.p.m. 
Dhaulagiri 8167 m n.p.m. 
Manaslu 8156 m n.p.m. 
Nanga Parbat 8126 m n.p.m. 
Annapurna 8091 m n.p.m. 
Sziszapangma 8012 m n.p.m. 
Kolosy Karakorum 
K2 8611 m n.p.m. 
Gaszerbrum I 8068 m n.p.m. 
Falchan Kangri 8047 m n.p.m. 
Gaszerbrum II 8035 m n.p.m. 

Inne trudne do zdobycia szczyty 
Aconcagua (Andy, Kordyliera Główna) 
6960 m n.p.m. 

Popocatćpetl (Wyż. Meksykańska, Kordy- 
liera Wulkaniczna) 5452 m n.p.m. 
Kazalnica (Tatry Wysokie) 2159 m n.p.m. 
Mnich (Tatry Wysokie) 2069 m n.p.m. 


f Szczyt K2 często bywa nazywany przez alpinistów „górą mordercą”. Sprawiła to liczba 


ofiar, które zginęły po nagłych zejściach lawin z jego zboczy 


Tatry 


Tatry nie są zbyt wysokie. Ich najwyższy 
szczyt Gierlach (Gerlach) ma 2655 metrów 
n.p.m. Należą jednak do gór w pewnych rejo- 
nach bardzo niebezpiecznych ze względu na 
zdradliwy układ warstw osadowych. W wielu 
miejscach wapienne skały pokrywające stro- 
me ściany są dosyć słabe i pękają pod wpły- 
wem wbijanych w nie haków. Przez całe stule- 
cia nikt nie był zainteresowany wdrapywa- 
niem się na tatrzańskie szczyty. Dopiero wiek 
XIX przyniósł inne spojrzenie na nasze góry. 
W roku 1879 lub 1880 Jan G. Pawlikowski wraz 
z przyjacielem M. Sieczką weszli na Mnicha 
(2069 m n.p.m.) — samotną turnię, stromo opa- 
dającą 250-metrową ścianą wschodnią nad 
Morskim Okiem. Dla dzisiejszych alpinistów 
nie jest to zbyt imponujący wyczyn, ale trzeba 


pamiętać, że obaj wspinacze mieli jedynie li- 
ny, czekany i haki, bez używanych obecnie 
przy wspinaczce uprzęży. Ich sukces spowo- 
dował, że w góry zaczęli napływać inni śmiał- 
kowie spragnieni przygody. Zapewne z tego 
względu pierwsze zdobycie Mnicha zostało 
uznane za początek taternictwa. Jeszcze więk- 
sze wrażenie wywołuje Kazalnica (Kazalnica 
Mięguszowiecka, 2159 m n.p.m.) — samotna, 
przepaścista góra groźnie nawisająca 550-me- 
trową Ścianą nad Czarnym Stawem. Bardzo 
długo nikt nie próbował jej zdobywać. Dopie- 
ro w XX wieku stała się miejscem nieco chęt- 
niej odwiedzanym przez taterników. 

Wysokie góry, choć niebezpieczne, przycią- 
gają wielu alpinistów, pragnących pokazać, że 
człowiek jest w stanie ujarzmić nawet najgroź- 
niejszą naturę. Nie zawsze jednak ten pojedy- 
nek z nią wygrywa. 


[4 
Zródła 
e. 

Energia jest niezbędna ludziom do 
życia, niezależnie od tego, jak zmie- 
ni się w przyszłości jej forma, po- 
stać lub sposób wykorzystania. Bez 
energii nie można wyobrazić sobie 
produkcji przemysłowej, transpor- 
tu, oświetlenia oraz ogrzewania do- 
mów. W ostatnich dziesięcioleciach 
zmieniła się świadomość ekologicz- 
na społeczeństw, które zaczynają 
rozumieć, że wobec kurczenia się 
zasobów kopalnianych i rosnącego 
zanieczyszczenia środowiska, ener- 
gii trzeba szukać w nowych, alter- 
natywnych źródłach. 


środowisko w postaci zasobów natural- 

nych, czyli: drewna, węgla brunatnego i ka- 
miennego, ropy naftowej oraz gazu. Te źródła 
energii były znacznie wydajniejsze od naturalnych 
(wiatru i wody) i dlatego masowo je eksploatowa- 
no. Tak było do czasu, gdy alarmistyczne raporty 
ekspertów zaczęły uświadamiać ludziom, że wę- 
giel, ropa naftowa i gaz ziemny — zasoby nieodna- 
wialne i ograniczone — zaczynają się wyczerpy- 
wać. Na większe zainteresowanie się altematyw- 
nymi źródłami energii miał również wpływ kryzys 
energetyczny, który spowodował skokowy wzrost 
cen ropy naftowej i wszystkich innych paliw. 


P oczątkowo energii dostarczało człowiekowi 


Elektrownie 


Najbardziej pożądany sposób uzyskiwania 
energii powinien być najwydajniejszy, a wydaj- 
ność zapewniają konwencjonalne elektrownie 
i elektrociepłownie, bo pozyskiwanie energii 
naturalnej jest niezwykle kosztowne. 

Ze względu na postać energii pierwotnej elek- 
trownie dzieli się na: elektrownie cieplne kla- 
syczne, elektrownie cieplne jądrowe oraz elek- 
trownie wodne. W konwencjonalnych elektrow- 
niach w wyniku spalania paliw otrzymuje się 
energię cieplną pary, a następnie w procesach 
ekspansji termicznej zachodzącej w turbinie na- 
stępuje zamiana energii cieplnej na energię kine- 
tyczną (mechaniczną), która w napędzanym 
przez turbinę generatorze zamienia się w energię 
elektryczną. Wytworzona w generatorze energia 
elektryczna jest transformowana na wysokie na- 
pięcie i przesyłana liniami elektroenergetyczny- 
mi do odbiorców. W elektrowniach konwencjo- 
nalnych oprócz energii elektrycznej wytwarzana 
jest energia cieplna w postaci gorącej wody, którą 
wykorzystuje się jako parę technologiczną lub do 
podgrzewania wody sieciowej, krążącej w obiegu 
zamkniętym i ogrzewającej budynki. 

Największa zaleta elektrowni konwencjonal- 
nych to wydajność, ale mają one negatywny 
wpływ na powietrze, glebę i wody, a w efekcie 
powodują choroby ludzi i zwierząt, niszczenie 
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4 Pierwsze trzy miejsca na liście najczęściej używanych źródeł energii na świecie zajmują 
paliwa nieodnawialne i konwencjonalne. Przewiduje się jednak, że w ciągu najbliższych kil- 
kudziesięciu lat ten stosunek procentowy będzie musiał się zmienić na korzyść źródeł odna- 
wialnych, opartych na energii dostarczanej przez wodę, Słońce i wiatr. Na razie jest to nie- 
możliwe z powodu kosztów — źródła niekonwencjonalne są zbyt drogie, aby mogły konkuro- 


wać z ropą naftową, węglem i gazem ziemnym 


konstrukcji budowlanych oraz korozję metali. Na 
środowisko oddziałują produkty spalania paliw 
(m.in. dwutlenek siarki, tlenki azotu, tlenek 
i dwutlenek węgla, żużel spod kotłów, odpady 
i ścieki z instalacji odsiarczania spalin itd.), hałas 
powodowany przez maszyny i transport, Ścieki 
przemysłowe oraz pola elektromagnetyczne. 
Podejmowane są próby ochrony środowiska ze 
strony energetyki, m.in. poprzez wzbogacanie pa- 
liw, stosowanie odpylaczy oraz instalacji do od- 
siarczania spalin, budowę wysokich kominów, 
ograniczanie powstawania tlenków azotu i ich 
emisji oraz utylizację odpadów paleniskowych. 
Przyczynia się też do tego mniejsze wydobycie 
węgla — najpopularniejszego paliwa stosowanego 
w elektrowniach konwencjonalnych. Koszty jego 
wydobycia rosną, ponieważ górne pokłady już 
się wyczerpały, a górnicy pracują na coraz więk- 
szych głębokościach. 

Innym, ciągle jeszcze mniej popularnym od 
elektrowni węglowych, sposobem pozyskiwania 
energii, są procesy rozszczepiania jąder atomów 
uranu, plutonu lub toru w elektrowniach jądro- 
wych, w efekcie czego następuje wyzwolenie 
energii cieplnej, którą wykorzystuje się do wy- 
tworzenia pary wodnej. Energia cieplna tej pary 
zostaje przemieniona w energię mechaniczną 
w procesie rozprężania pary zachodzącym w tur- 
binie. Potem następuje przemiana energii kine- 
tycznej w energię elektryczną w napędzanym 
przez łopatki turbiny generatorze prądu. 

Energia jądrowa (atomowa) jest bardzo wydaj- 
na i — zdaniem specjalistów — znacznie bezpiecz- 
niejsza dla ludzi i środowiska od energii powstają- 
cej w tradycyjnych ciepłowniach węglowych. Jed- 


nak awarie (m.in. w amerykańskiej elektrowni ją- 
drowej w Three Island w 1979 r. oraz w radziec- 
kiej w Czamobylu w 1986 r.) wywołały wiele kon- 
trowersji i obaw. Obawy przed groźnymi dla zdro- 
wia i życia skutkami promieniotwórczości powo- 
dują, że we wszystkich krajach korzystających 
z energii jądrowej lub planujących jej wykorzysta- 
nie istnieje silne lobby antyatomowe. Przeciwnicy 
elektrowni jądrowych wskazują na zagrożenia po- 
wodowane ich działalnością: wydzielenie produk- 
tów promieniotwórczych do atmosfery i wód zrzu- 
towych, a także emisja ciepła odpadowego do wo- 
dy chłodzącej. Również kopalnie uranu i zakłady 
jego wzbogacania są źródłem zanieczyszczeń Śro- 
dowiska substancjami radioaktywnym. 
Rzecznicy energii jądrowej twierdzą jednak, 
że aktywność odpadów z energetyki jądrowej ma- 
leje stukrotnie w ciągu 600 lat, podczas gdy natu- 
ralne pierwiastki promieniotwórcze mają czas po- 
łowicznego rozpadu rzędu miliardów lat. Zatem 
uprawniony jest pogląd, że w skali tysięcy lat 
energetyka jądrowa, zużywając uran, a w przy- 
szłości również tor, będzie obniżać, a nie zwięk- 
szać zagrożenie ludzkości promieniowaniem joni- 
zującym. Zwolennicy elektrowni jądrowych do- 
dają też, że w popiołach usuwanych rocznie na 
wysypiska z elektrowni węglowej o mocy 1000 
MW(e) znajduje się średnio ponad 3 tony uranu 
oraz około 7 ton toru, które nie są w żaden sposób 
zabezpieczone. Poza tym człowiek jest poddawa- 
ny promieniowaniu kosmicznemu i ziemskiemu, 
a także promieniowaniu materiałów budowlanych 
w pomieszczeniach zamkniętych i promieniowa- 
niu zawartych w jego ciele pierwiastków promie- 
niotwórczych. Wreszcie ostatni argument głosi, że 


skomplikowane sposoby zabezpieczenia elek- 
trowni i okolic przed promieniotwórczymi pro- 
duktami rozszczepiania praktycznie wykluczają 
powstanie jakiejkolwiek poważnej awarii. 

Gaz ziemny — trzecie obok węgla i pierwiast- 
ków promieniotwórczych źródło energii kon- 
wencjonalnej, jest paliwem znacznie droższym 
od węgla, ale równocześnie o wiele czystszym 
ekologicznie. Budowa elektrowni gazowych trwa 
krócej i wymaga mniejszych nakładów niż elek- 
trowni węglowych. Sprawność elektrowni gazo- 
wo-parowych jest prawie o jedną piątą wyższa, 
dlatego wymaga mniej wody niezbędnej do chło- 
dzenia, a emisja szkodliwych substancji jest 
wielokrotnie mniejsza w porównaniu z elek- 
trownią węglową. Mimo tych zalet liczba elek- 
trowni wytwarzających elektryczność poprzez 
wykorzystanie gazu jest niewielka. 


Hojna natura 
Z powodu negatywnego wpływu na środowisko 


naturalne tradycyjnych elektrowni cieplnych bada 
się i wprowadza nowe techniki pozyskiwania ener- 


f Elektrownie wiatrowe są najpopularniej- 
szym źródłem energii pozyskiwanej w spo- 
sób niekonwencjonalny. Oprócz dużych 
elektrowni, składających się z wielu wiatra- 
ków i dostarczających znacznych ilości ener- 
gii, w zachodniej Europie coraz powszech- 
niej buduje się pojedyncze wiatraki, dostar- 
czające energię do poszczególnych domostw 


gii elektrycznej, zwłaszcza wykorzystanie energii 
słonecznej i energii pochodnych (wiatru, energii ciepl- 
nej oceanów, czyli maretermicznej, biomasy), fal 
i pływów wodnych oraz energii geotermicznej. 
Niekonwencjonalne źródła energii można 
podzielić na odnawialne (energia słoneczna, ener- 
gia wiatru, pływów morskich, fal morskich i ener- 
gia maretermiczna) oraz nieodnawialne (np. wo- 
dór). Pozyskiwanie energii z większości wymie- 
nionych źródeł nie ma żadnego negatywnego 
wpływu na środowisko, dzięki czemu stanowią 
one bardzo atrakcyjną alternatywę w stosunku do 
źródeł konwencjonalnych. Mimo to nie są stoso- 


wane powszechnie, co jest spowodowane ograni- 
czeniami o charakterze technologicznym (ze 
względu na postać ich występowania i możliwo- 
ści praktycznego wykorzystania) i ekonomicz- 
nym (wysokie koszty stosowania). 

Współcześnie budowane są dwa rodzaje 
elektrowni wodnych: wykorzystujące potencjał 
energetyczny (czyli wytwarzające elektrycz- 
ność) oraz przechowujące energię wytworzoną 
w innych elektrowniach w okresach małego za- 
potrzebowania (zwłaszcza w nocy) i oddające 
ją w okresach zapotrzebowania szczytowego. 

Elektrownie wiatrowe to doskonała alterna- 
tywa dla terenów pozbawionych dużych rzek, 
uniemożliwiających budowę elektrowni wod- 
nych. Wykorzystując siłę wiatru, można uzy- 
skać ogromne zasoby mocy (całkowitą energię 
ruchu mas powietrza szacuje się na około 
1,7-1,8 proc. energii dostarczanej na Ziemię 
przez promieniowanie słoneczne), wielokrotnie 
przekraczające aktualną produkcję i przyszłe 
zapotrzebowanie człowieka. Wiatr ma wiele za- 
let: jest w pełni odnawialny, ekologicznie czy- 
ste siłownie wiatrowe można budować prak- 
tycznie w dowolnym miejscu świata, a koszty 
pozyskania energii są stosunkowo niskie, nie- 
wiele wyższe od tych, które ponoszą elektrow- 
nie konwencjonalne. Kłopot polega na braku 
możliwości pełnego ujarzmienia wiatru, co po- 
woduje, że sprawność systemów sterowania 
śmigłami elektrowni jest podstawowym warun- 
kiem opłacalności przedsięwzięcia. Współczes- 
ne instalacje wiatrowe są skomplikowanymi 
i kosztownymi urządzeniami. 

Zalety energii słonecznej można porównać 
do zalet wiatru: niewyczerpalna w skali ludz- 
kiego pojęcia czasu, ekologicznie czysta, bez- 
pieczna i dostępna w każdym miejscu kuli 
ziemskiej. Istnieje kilka sposobów wykorzysta- 
nia energii słonecznej, m.in. przetworzenie jej 
na elektryczność za pomocą ogniw fotoelek- 


trycznych łączonych w wydajne baterie (np. 
krzemowe) lub na bezpośrednie ogrzewanie. 
Do tego drugiego celu stosuje się systemy pa- 
sywne (odpowiednie umiejscowienie ogrzewa- 
nego budynku względem słońca) oraz aktywne 
(stosowanie wymuszonego obiegu tzw. czynni- 
ka roboczego — najczęściej wody, w układzie 
zawierającym kolektor słoneczny i odbiornik 
ciepła). Uzyskane ciepło może zostać zamie- 
nione na parę wodną, wykorzystywaną z kolei 
już w sposób tradycyjny do napędu turbogene- 
ratorów. Wątpliwości może budzić jedynie sku- 
teczność (wydajność) tych metod na umiarko- 
wanych szerokościach geograficznych, gdzie do- 
ciera mniejsza ilość światła słonecznego. 


Energię można także pozyskać ze spalania 
biomasy, czyli każdego materiału organicznego 
(żywego lub martwego), zawierającego węgiel, 
ale nie ulegającego tak znacznym przemianom fi- 
zykochemicznym, które prowadziłyby do powsta- 
nia specyficznych właściwości ropy naftowej lub 
węgla kamiennego. Na ogół jest to słoma bądź 
drewno z drzew szybko rosnących, na przykład 
wierzby. Przy ich spalaniu emisja dwutlenku wę- 
gla jest równa ilości tego związku, jaką pobrała 
roślina w czasie wzrostu. Jako źródło energii bio- 
masa jest odnawialna, nie ma również problemu 
z utylizacją popiołu, który może służyć jako na- 
wóz. Wbrew pozorom jest to paliwo wydajne i ta- 
nie; 2 tony suchej biomasy są równoważne ener- 
getycznie I tonie węgla kamiennego. 

Jedną z możliwości zastępowania konwen- 
cjonalnych paliw i materiałów pędnych jest wy- 
korzystanie gazu biologicznego (biogazu, zwa- 
nego również agrogazem). Do wytworzenia 
biogazu mogą być użyte odchody zwierzęce, 
jak również wszystkie inne odpadki pochodze- 
nia roślinnego (słoma, łęty ziemniaczane, liście 
buraczane itd.) i zwierzęcego, zawierające sub- 
stancje organiczne. Biogaz powstaje w wyniku 
fermentacji substancji organicznych. Fermenta- 
cja metanowa dostarcza nie tylko paliwa ener- 
getycznego w postaci biogazu, ale pozwala za- 
razem ograniczyć zanieczyszczenie środowiska 
i uzyskać wartościowy nawóz organiczny. 

Obecnie wykorzystanie energii geotermicz- 
nej ograniczone jest do terenów wulkanicznych 
i powulkanicznych, na których energia ta jest 
dostępna. W niektórych krajach (m.in. w Islan- 
dii, Japonii, Nowej Zelandii i Stanach Zjedno- 
czonych) stosuje się pozyskiwanie energii cie- 
plnej z gejzerów i fumarol (czyli gorących wul- 
kanicznych par i gazów o bardzo wysokiej tem- 
peraturze). 

Do otrzymania czystej energii wykorzystuje się 
również pływy morskie i fale. Jest to jednak moż- 
liwe tylko w tych miejscach, gdzie wyso- 
kość fali pływowej przekracza 5 metrów 
i gdzie występuje korzystne ukształtowa- 
nie brzegu w postaci wąskiej zatoki mor- 
skiej lub lejkowatego ujścia rzeki. Techni- 
ka wykorzystania pływów polega na za- 
mknięciu zatoki lub ujścia rzeki zaporą, 


© Wykorzystanie biomasy jako źródła 
energii przybiera rozmaite formy. 
W Tajlandii do ogrzewania budynków 
stosuje się m.in. odchody Świń, z tego 
względu ich hodowlą zajmuje się coraz 
więcej ludzi 


w której umieszczone są turbiny dostarczające 
energii, gdy woda wpływa do zatoki oraz w czasie 
odpływu. Stwierdzono, że koszt wybudowania 
elektrowni wykorzystującej pływy morskie jest 
zbliżony do ponoszonych przy budowie elektrow- 
ni jądrowych, a porównanie kosztów eksploatacji 
wypada korzystniej dla elektrowni pływowych. 

Wydaje się, że naturalne źródła energii są 
nieuniknioną alternatywą dla wyczerpujących 
się konwencjonalnych źródeł węgla, ropy naf- 
towej i gazu. Warunkiem szerszego zaintereso- 
wania się elektrowniami wiatrowymi, kolekto- 
rami słonecznymi czy piecami do spalania bio- 
masy jest znalezienie tańszych metod pozyski- 
wania energii z tych źródeł. 


14 © c L/ 
Umierające jezioro 
Jeziora są niezmiernie ważnymi ekosystemami w obrębie krain geograficz- 


nych. Stanowią urozmaicenie krajobrazu i mają ogromne znaczenie dla za- 
chowania równowagi biologicznej i hydrologicznej na danym obszarze. 


od względem wieku geologicznego należą 

do tworów stosunkowo młodych. Najczę- 

ściej ich wiek liczy się w dziesiątkach ty- 
sięcy lat. Można powiedzieć, że dzisiejsze jezio- 
ra wzrastały wraz z człowiekiem i od początku 
miały dla niego duże znaczenie gospodarcze. 


Naturalny cykl życia 


Jezioro niczym żywy organizm przechodzi na- 
turalny cykl życiowy. Najpierw, w fazie powsta- 


wania, w misie jeziornej gromadzi się woda, którą 
zasiedlają rozmaite organizmy. Następnie jezioro 
wkracza w swój wiek „młodzieńczy”, czyli naj- 
bardziej produktywny. Następuje wówczas szybki 
przyrost jego biomasy, pojawiają się rozmaite ga- 
tunki roślin podwodnych, jak rdestnice, oraz pły- 
wających, z których najbardziej populame są 
grzybienie (tzw. lilie wodne). Brzegi zaczynają 
porastać natomiast różne odmiany trzcin i sitowia. 
Na tym etapie rozwoju jezioro przeważnie nale- 
ży do jezior oligotroficznych, czyli posiadających 


stosunkowo czystą wodę, bez zbyt dużej ilości ga- 
tunków roślin i zwierząt, ponieważ znajduje się 
w nim niewiele substancji odżywczych. W fazie 
późniejszej staje się ono jeziorem eutroficznym, 
a zatem przychylnym życiu. Takie jest również na 
etapie swojej „dojrzałości . Wprawdzie wzrost 
biomasy ulega wówczas zahamowaniu, ale jezio- 
ro obfituje w liczne gatunki mięczaków, skorupia- 
ków i ryb, nie mówiąc już o bogactwie planktonu. 
Wody jeziora zawierają wówczas maksymalną 
ilość tlenu, który jest niezbędny do życia. W ko- 
lejnej fazie następuje naturalne starzenie się jezio- 
ra i jego stopniowy zanik. 

Do najczęstszych przyczyn tego zjawiska 
należy regularne osadzanie się na dnie jeziora 
namułów rzecznych i szczątków organicznych, 
powodujących sukcesywne zmniejszanie się 
objętości misy. Często dzieje się tak, gdy rzeka 
przepływająca przez jezioro zaczyna przy uj- 
ściu rozlewać się w postaci delty. Prędkość jej 
przepływu wówczas maleje, a wartki prąd traci 
swój impet z powodu nagłego rozszerzenia się 
koryta. Na dno jeziora opada znaczna ilość osa- 
dów, zarówno nieorganicznych (piasek, żwir), 
jak i szczątków organicznych. Od brzegów roz- 
poczyna się natomiast proces zarastania jezio- 
ra. Przybrzeżna roślinność, złożona głównie 
z trzcin, sitowia i tataraku, staje się coraz gęst- 
sza i łatwo przyjmuje naniesione wiatrem i wy- 
płukane przez deszcz grudki ziemi, gliny i pia- 
sku. Po pewnym czasie powstaje z nich dość 
gruba warstwa glebowa, w której mogą znaleźć 
dogodne miejsce rozwoju nasiona innych roś- 
lin, także drzew. W tym dość wilgotnym środo- 
wisku chętnie rosną odmiany wierzby i olszy- 
ny. Pod warstwą tą nadal zalega woda, choć 
nie podlega już wymianie. Z rozpuszczonego 
w niej tlenu korzystają ocalałe organizmy. 
Stopniowo jego stężenie spada do takiego po- 
ziomu, że organizmy te obumierają, a nowe nie 
mają szansy zaaklimatyzowania się. Z biegiem 
czasu poziom dna w całym jeziorze podnosi się 
do tego stopnia, że można je traktować jak stre- 
fę przybrzeżną. Na jego powierzchni pojawiają 
się grzybienie o dużych, owalnych liściach, 
które nadają toni nieprzenikniony wygląd. Ob- 
szary przybrzeżne z wolna ulegają przekształ- 
ceniu w bagno, a gęstnicjąca roślinność przy- 
biera postać szuwaru. 


© Przemysłowe oczyszczalnie ścieków stano- 
wią tylko połowiczne rozwiązanie problemu 
zanieczyszczenia wód. O wiele większe zna- 
czenie ma zmiana modelu produkcji na bar- 
dziej ekologiczny i dbałość o to, by do wód je- 
ziora nie dostawały się miejskie nieczystości 


/ 5-dobowe zapotrzebowanie na tlen okre- | 


_ śla, ile tlenu zostanie zużyte w ciągu 5 dni || 
do rozkładu zanieczyszczających wodę sub- 
stancji organicznych. 

Miano Coli oznacza najmniejszą objętość 
wody, w której można spotkać przynajmniej 
jedną komórkę pałeczki okrężnicy lub po- 
krewnej jej bakterii egzystującej w jelicie 
człowieka. Jest to miara zanieczyszczenia 
wód ludzkimi odchodami. 

|| Osady eoliczne to osady naniesione przez | 

|| wiatr (piasek, grudki ziemi). | 


W końcowej fazie życia jezioro zostaje wy- 
pełnione warstwami osadów, które można po- 
dzielić na 4 grupy. Dawne dno pokrywa warstwa 
mineralna, złożona z drobnych okruchów skał, 
zbitego piasku i stwardniałego mułu. Nad nią za- 
lega ciemny muł gnilny, zwany gytią lub saprope- 
lem. Zawiera on dużo substancji organicznych, 
pochodzących z rozkładu obumarłych organi- 
zmów, oraz siarczki żelaza, stąd jego brunatne 
zabarwienie. Muł emituje trujące gazy, m.in. 
siarkowodór, metan i dwutlenek węgla, czym je- 
szcze bardziej przyczynia się do likwidacji re- 
sztek życia w umierającym jeziorze. Ponad gytią 
gromadzi się warstwa torfowa, niekiedy na prze- 
mian z mineralnymi osadami eolicznymi. Na jej 
podłożu wykształca się warstwa gleb torfo- 
wo-bagiennych, na których z czasem powstaną 
podmokłe łąki. W lasach proces zaniku niewiel- 


kich jeziorek przebiega znacznie szybciej. Opad- 
łe liście z drzew, igliwie, a także połamane gałę- 
zie dają tak wielką ilość materii organicznej, że 
reducenci (destruenci, organizmy wykorzystują- 
ce jako pokarm szczątki obumarłych roślin lub 
zwierząt) nie są w stanie jej na bieżąco rozkładać. 
Związki gnilne sprawiają, że woda bardzo szyb- 
ko ulega zakwaszeniu, staje się mętna, a stężenie 
zawartego w niej tlenu spada praktycznie do ze- 
ra. Życie w jeziorku zamiera, a na jego brzegach 
pojawiają się torfowce — grupa mchów, która 
znajduje odpowiednie dla siebie środowisko na 
zabagnionych terenach. W połączeniu z osadami 
nieorganicznymi tworzy pływający kożuch, 
o znacznej nieraz grubości, bujnie rozwijający 
się ku górze, ale obumierający od spodu. Kolejne 
generacje martwych torfowców stają się zacząt- 
kiem warstwy torfu, a na biologicznie czynnej 
powierzchni zaczynają kiełkować coraz to inne 
gatunki roślin. Po pewnym czasie 
kożuch zamyka taflę jeziorka, 
a warstwa szczątków organicz- 
nych skutecznie likwiduje wodę 
i na miejscu jeziorka powstaje 
torfowisko. Taki los czeka więk- 
szość jezior, choć niektóre, zwła- 
szcza górskie, mogą trwać nie- 
zmienione przez całe tysiąclecia. 


Wskaźnik 


Ingerencja człowieka 


Rtęć 
Największym zagrożeniem dla _ Kadm 
jezior nie są jednak osady, lecz in- _ Miano Coli 


gerencja człowieka w naturalne 


© Nawet niewielki zakład prze- 
mysłowy w pobliżu jeziora może 
się okazać dla niego śmiertelnym 
wrogiem 


środowisko. Może ona znacznie przy- 
spieszyć starzenie się jezior lub w krót- 
kim czasie doprowadzić do ich zaniku. 
Wpływ człowieka na jezioro może być 
bezpośredni bądź pośredni. Pierwsza 
sytuacja zachodzi wówczas, gdy do je- 
ziora zostaną odprowadzone ścieki lub 
w jego bliskim sąsiedztwie zostanie 
usytuowane wysypisko Śmieci i odpa- 
dów. Ścieki pozbawione filtrów od razu zatrują 
wodę jeziora i wywołają stan klęski ekologicznej. 
ponieważ zbiornik sam nie potrafi zazwyczaj upo- 
rać się z nadmiarem zanieczyszczeń. Wyrzucone 

1 w pobliżu jeziora odpady za- 
truwają gleby, a za ich po- 
średnictwem wody grunto- 
we. Te z kolei zasilają wody 
jeziora, wzbogacając je wie- 
loma pierwiastkami z tablicy 
Mendelejewa. Do najczęściej 
spotykanych trucizn należą 
pochodne fenoli, produkty 


* Misy jezior alpejskich 
są zbudowane z wapieni 
i osadzone na granitowym 
podłożu. Dlatego jeziora 
te, jeśli klimat nie ulegnie 
wyraźnej zmianie, mają 
przed sobą jeszcze wiele 
tysięcy lat życia 


przemysłu naftowego oraz siarczany i azotany, 
których stężenie wzrasta zwłaszcza w pobliżu za- 
kładów chemicznych. 

Groźnym czynnikiem zatruwania jezior są 
kwaśne deszcze, czyli opady atmosferyczne o pH 
od 4 do 4,5. Powstają wskutek pochłaniania przez 
kropelki wody rozproszonych w atmosferze czą- 
stek takich toksycznych substancji, jak siarkowo- 
dór, dwutlenek siarki, dwutlenek węgła, tlenki 
azotu i chlorowodór. Związki te emitowane są 
podczas pracy silników spalinowych, turbin na- 
pędzanych węglem, a także w trakcie rozmaitych 
procesów przemysłowych (produkcja kwasu siar- 
kowego, tworzyw sztucznych, nawozów). W cza- 
sie opadów zakwaszają one glebę, wody grunto- 
we, a także wody jezior. Po raz pierwszy zjawi- 
sko to zaobserwowano w Szwecji, której jeziora 
słynęły z czystości. W krótkim czasie kwaśne de- 
szcze spowodowały wyginięcie w nich ryb, śli- 


Normy czystości wód śródlądowych w Polsce: 


5-dobowe biochemiczne 
zapotrzebowanie O2 
Tlen rozpuszczony 

Azot amonowy 
Fosforany rozpuszczalne 


maków i małży. W Polsce zimą 1988/1989 roku 
kwaśne deszcze sprawiły, że pH wód roztopo- 
wych w niektórych miejscach spadło poniżej 4. 
Zdaniem naukowców, obniżenie się pH poniżej 
5,4 może spowodować zanik reprodukcji wszyst- 
kich gatunków ryb. Polska ponadto należy do 
państw, gdzie ścieki komunalne przez bardzo dłu- 
gi czas odprowadzano bezpośrednio do rzek, po- 
wodując ich nadmierne użyźnianie, a przy okazji 
zanieczyszczanie jezior. 

Człowiek może także przyczyniać się do zani- 
ku jezior pośrednio, przez oddziaływanie na ich 
otoczenie. Wycinanie lasów sprzyja osuszaniu 
klimatu, procesom pustynnienia, a w rezultacie 
zwiększonemu parowaniu. Jeziora w takich wa- 
runkach szybko tracą znaczne ilości wody, ich 
poziom się obniża, a zasolenie wzrasta. Wzrost 
zasolenia bywa zabójczy dla wielu gatunków 
organizmów, głównie ryb, mięczaków i skorupia- 
ków. Poważne zagrożenie dla jezior stanowią 
również znajdujące się w ich pobliżu pola upraw- 
ne, zwłaszcza obficie nawożone. Powstałe z ich 
powodu zanieczyszczenia wód sprawiają, że wie- 
le gatunków roślin pływających ginie, zanim 
osiągnie lustro wody. Potrzebują one bowiem 
znacznych ilości Światła słonecznego, którego 
odpowiedni dostęp zapewnia tylko czysta woda. 

Drastycznym przykładem umierania jeziora 
jest w ostatnim półwieczu XX wieku Jezioro 
Aralskie na Nizinie Turańskiej, w Azji Środko- 
wej. Jego stan określa się mianem katastrofy eko- 
logicznej. W latach 1954-1956 władze komuni- 
styczne postanowiły w dorzeczu Syr-darii i Amu- 
-darii utworzyć wielkie zagłębie bawełniane 
i w tym celu wybudowały kanał Kara-Kum, który 
miał nawadniać pustynię o tej samej nazwie. Je- 
zioro Aralskie zostało pozbawione dopływu wo- 
dy i zaczęło wysychać. Od 1960 roku jego po- 
wierzchnia zmalała o ponad 40 procent, a porty 
rybackie znalazły się o kilkadziesiąt kilometrów 
od jego brzegów. Co więcej, zasolenie jeziora 
wzrosło do tego stopnia, że wyginęły w nim ryby. 

Odsłonięte dno natomiast stało 
się słoną pustynią, z której wiatr 
przenosi zabójczy pył nawet na 
odległość 500 kilometrów. To 


Jednostka Klasa czystości z kolei zagraża polom upraw- 
I II III nym i oazom. 

Skażenie dotyczy w mniej- 
mg Ol do 4 4-8 8-12 szym lub większym stopniu 
mg O»/l >6 5-6 4—5 niemal wszystkich zbiorników 
mg N (z NH4) do 1 1-3 3-6 wodnych na Ziemi. Jeśli w cią- 
mg POy/l do 0,2  0,2-0,6 0.6-1 gu najbliższych lat nie zostaną 
mg Hg/l do 0,001 do 0,005 do 0,01 podjęte radykalne działania, 
mg Cd/l do 0,005 do 0,03 do 0.1 wiele jezior zniknie, a te, które 
cm3 >| > 0,1 > 0,01 pozostaną, upodobnią się do 


Morza Martwego. 


minionych epokach, aż do końca 

W XIX wieku, żeglarze często obser- 

wowali skutki oddziaływania piono- 

wych prądów morskich w postaci nagłej zmia- 

ny zabarwienia powierzchni morza bądź poja- 

wienia się ławicy ryb, ale nie rozumieli mecha- 
nizmu ich powstawania. 


Współpraca żywiołów 


Atmosfera i hydrosfera należą do sfer dyna- 
micznych. Ani woda, ani powietrze nigdy nie są 
w całkowitym bezruchu. Obie sfery graniczą ze 
sobą i wzajemnie na siebie wpływają. Do wia- 
trów stałych, mających największy wpływ na 
cyrkulację wód morskich, należą pasaty. Pasaty 
wieją z północnego wschodu na półkuli północ- 
nej i południowego wschodu na półkuli połu- 
dniowej w kierunku równika. Nie są zbyt gwał- 
towne ani porywiste, ale ich w miarę stała pręd- 
kość, wynosząca 5-6 metrów na sekundę wy- 
starcza, by spowodować powstanie fal i prądów 
morskich. Teoretycznie powinny one przesu- 
wać masy powietrza zwrotnikowego i wód po- 
wierzchniowych z okolic zwrotników w kierun- 
ku równika. W rzeczywistości ich cyrkulacja 
bywa zmienna i zależy od aktualnego nasło- 
necznienia danej półkuli ziemskiej. Zmienia się 
zatem wraz z pozornym ruchem Słońca. 

W lipcu pasaty północne i południowe spoty- 
kają się powyżej równika (są najdalej przesunię- 
te na północ), a w styczniu poniżej równika (są 
najdalej przesunięte w kierunku południowym). 
Spod zwrotnika natomiast w kierunku przeciw- 
nym do pasatów wieją wiatry zachodnie. Kiedy 
zbliżają się do okolic polarnych, napotykają na 
drodze silne wiatry z północy i południa, niosą- 
ce mrożne arktyczne powietrze. Wiatry, prądy 
morskie, a także różnice gęstości wód oceanicz- 
nych (wynikające z różnic zasolenia i tempera- 
tury) powodują, że wody powierzchniowe ocea- 
nów ulegają ciągłej wymianie. 

Upwelling to jedna z form tej wymiany. Za- 
licza się go do prądów wstępujących, ale szcze- 
gólnego rodzaju. Przyczyną jego powstawania 
są wiatry wiejące znad lądów w stronę morza 
oraz prądy przybrzeżne odchylane siłą Corioli- 
sa także w stronę otwartych akwenów. Dzięki 
nim przy brzegach zwalnia się miejsce dla wód 
znajdujących się głębiej w morzu. W odróżnie- 
niu od zwykłych prądów pionowych, które od- 
działują pod powierzchnią wody na niezbyt du- 
żym obszarze, upwelling powoduje wynoszenie 
na powierzchnię znacznych ilości wód głębino- 
wych, zasobnych w sole mineralne i składniki 
odżywcze. W okolicach równiko- 
wych są to wody chłodniejsze od 
powierzchniowych, w obu strefach 
arktycznych — cieplejsze. 


Występowanie 


Upwelling występuje przede 
wszystkim we wschodniej części 
oceanów Atlantyckiego i Spokojne- 
go. U wybrzeży Ameryki Północnej 
zjawisko upwellingu zachodzi nico- 
podal południowej Kalifornii, gdzie Prąd Kali- 
fornijski zbacza w stronę otwartego Oceanu 
Spokojnego, a na jego miejsce napływają ma- 
sy wód z głębokości kilkuset metrów, zasobne 


59 


Upwelling — nadzieja 
dla rybaków 


Pionowe prądy morskie są znane od niedawna. Ich istnienie i własności ujaw- 
niły dopiero XX-wieczne badania głębin morskich, choć powstanie tych 
prądów i natura towarzyszących im zjawisk nie zostały jeszcze wyjaśnione 


ostatecznie. 


w składniki pokarmowe. Innym rejonem wy- 
stępowania upwellingu jest wybrzeże Nowej 
Fundlandii. Tutaj jednak, oprócz zimnego Prą- 
du Labradorskiego, wpływ na powstanie up- 
wellingu mają pływy, które powodują, że po- 
ziom morza u wschodnich wybrzeży wyspy 
może podnosić się i opadać każdej doby nawet 
o 19 metrów. 

Na półkuli południowej miejscem uprzywi- 
lejowanym dla zjawiska upwellingu są wschod- 
nie obrzeża Oceanu Spokojnego na poziomie 
północnego Chile, Peru i Ekwadoru. Tutaj zim- 
ny Prąd Peruwiański (Prąd Humboldta) spotyka 
się z ciepłym Prądem Równikowym (wstecz- 
nym). Jednak w tych okolicach upwelling co 
kilka lat bywa hamowany przez pojawiający się 
nagle ciepły powierzchniowy prąd El Nińo. 
W pobliżu zachodniej Afryki upwelling po- 
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ANTARKTYDA 


wstaje w miejscu zderzenia ciepłego Prądu 
Gwinejskiego z zimnym Prądem Benguelskim. 

Wokół Antarktydy i w Arktyce sytuacja wy- 
gląda nieco inaczej. Większość wód znajdują- 
cych się na tych obszarach jest przez znaczną 
część roku zamarznięta. Kiedy na początku lata 
lód topnieje, do morza dostaje się znaczna ilość 
zimnych wód o niskim zasoleniu. Wody te, ja- 
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Cyrkulacja pasatowa — prawidłowy prze- 
bieg pasatów i położenia strefy konwergen- 
cji międzyzwrotnikowej w ciągu roku. 
Pionowe prądy morskie — pionowe ruchy 
wód morskich lub oceanicznych (wstępują- 
ce i zstępujące), powstające wskutek różni- 
cy temperatur, zasolenia, a co za tym idzie 
— gęstości i ciśnienia panującego w sąsied- 
nich masach wody. 

Powierzchniowe prądy morskie — prądy 
morskie płynące w postaci wąskiego pasma 
wód o szerokości od kilkuset metrów do kil- 
ku kilometrów po powierzchni oceanu lub 
morza. W zależności od temperatury mogą 
występować jako prądy ciepłe bądź zimne. 
Strefa konwergencji międzyzwrotnikowej 
— strefa przejściowa, w której spotykają się 
pasaty półkuli północnej i południowej. 


ko gęstsze od cieplejszych wód zalegających 
głębiej, zstępują w głąb oceanu. Podobnie dzie- 
je się przy samym brzegu, gdzie wody morskie 
zasilane są wodami roztopowymi z lądu. Z po- 
wierzchni oceanu spływają więc jakby dwa prą- 
dy zstępujące w kierunku jego głębi, wypycha- 
jąc jednocześnie cieplejsze i bogatsze w związ- 
ki odżywcze wody z poziomu znajdującego się 
od kilkuset do 1000 metrów poniżej. Cieplejsza 
woda po wypłynięciu na powierzchnię zaczyna 
parować. Do atmosfery dostaje się pewna ilość 
pary wodnej, która przy mroźnej pogodzie 
szybko się skrapla i powoduje opady 
śniegu na wybrzeżach. 


El Nińo 


< ry 
td 


f Upwelling jest zjawiskiem nie do końca 
wyjaśnionym. Można jednak przypuszczać, 
że poważny udział w jego powstawaniu ma- 
ją pływy i cyrkulacja prądów oceanicznych 


Upwelling nie zawsze bywa regu- 
larnym zjawiskiem. El Nińo to najbar- 
dziej spektakularny przykład hamowa- 
nia upwellingu. Prawdopodobnie prąd 
ten powstaje wskutek osłabienia w nie- 
których latach cyrkulacji pasatowej 
i przesunięcia się strefy konwergencji 
międzyzwrotnikowej bardziej na południe niż 
zwykle. Po raz pierwszy zwrócili na El Nińo 
uwagę hiszpańscy rybacy w 1. połowie XX wie- 
ku. W niektórych latach zaczęli odnotowywać 


t © Zjawisko upwellingu, zwłaszcza inten- 
sywnego, korzystnie wpływa na zasoby ryb- 
ne niektórych akwenów. Bogate ławice przy- 
ciągają na łowiska wielu rybaków 


gwałtowne ocieplanie się wód przybrzeżnych 
(mniej więcej do głębokości 200 m) i zanik ła- 
wic ryb. Działo się to zazwyczaj około Bożego 
Narodzenia. Choć zjawisko nie wróżyło nic do- 
brego, z racji zbliżających się świąt nadali mu 
nazwę El Nifo („Dzieciątko ”), kojarzoną z na- 
rodzinami Jezusa. 

El Nifńo rozwija się pomiędzy równikiem 
a 5-7? szerokości geograficznej południowej. Tem- 
peratura wód tego prądu jest o kilka stopni wyż- 
sza niż Prądu Peruwiańskiego i wynosi 15-20?C. 
W niektórych latach El Nińo dociera nawet do 
15. równoleżnika na półkuli południowej i wów- 
czas jego temperatura podnosi się jeszcze bardziej 
(do 25?C). Odpychając chłodniejsze wody Prądu 
Peruwiańskiego na zachód od wybrzeży Peru 
i Ekwadoru, El Nifo niszczy zasoby przybrzeż- 
nych łowisk, głównie sardeli. Na ich miejsce na- 
pływają natomiast niewielkie ilości gatunków 
ryb ciepłolubnych, o małym znaczeniu gospodar- 
czym. Jednocześnie badacze ze zdumieniem 
zaobserwowali znaczne stężenie siarkowodoru 
w wodach tego prądu. Największą aktywność 
wykazywał on w latach 1891, 1925, 1941, 1957, 
1972 i 1982- 1983, a ostatnio dał o sobie znać na 
przełomie 1997 i 1998 roku. Były to lata najwięk- 
szej aktywności El Nińo, ponieważ zjawisko to 
w mniejszym nasileniu występuje średnio co 3-5 lat. 
Jak było wcześniej, trudno powiedzieć, nikt bo- 
wiem nie prowadził pod tym kątem obserwacji 
wód przybrzeżnych. Po raz pierwszy nazwy „El 
Nińo” zaczęto używać w języku naukowym po 
roku 1983, kiedy to zakończyło się „El Nińo stu- 
lecia”. Wiele danych, pochodzących z obserwacji 
meteorologicznych, wskazuje na to, że przyczyna 
tego zjawiska leży w napływie wód Prądu Rów- 
nikowego (wstecznego), którego nasilenie można 


© Przybrzeżne wody peruwiańskie słyną 
nie tylko z zimnego prądu, ale przede wszyst- 
kim z tzw. fenomenu El Nińo — hamuje on 
upwelling, a przez to staje się zmorą dla 
miejscowych rybaków 


zaobserwować już w połowie jesieni. Nie jest na- 
tomiast jasne, dlaczego prąd ten w postaci El Ni- 
fio pojawia się tak nieregularnie i ma tak zróżni- 
cowany zasięg. 

El Nińo to na szczęście zjawisko przewidy- 
walne. Jego wystąpienie poprzedza wiatr połu- 
dniowy, przynoszący na wybrzeża Chile i Peru 
zimne, antarktyczne powietrze znad wód Prądu 
Peruwiańskiego. Niebo zachmurza się, a ląd spo- 
wija gęsta mgła, jednak opady nie występują. 
Chłodne wody przybrzeżne pełne są ryb i dla ry- 
baków oznacza to okres obfitych połowów. Jest 
to tylko przysłowiowa cisza przed burzą. Kiedy 
pojawia się El Nińo, pustynne obszary nawiedza- 


ne są ulewnymi deszczami, a wody przybrzeżne 
stają się ciepłe i nieprzyjazne dla rybaków. 


Znaczenie 


El Nińo wywiera zgubny wpływ na ławice ryb. 
które znikają gdzieś na otwartym oceanie w poszu- 
kiwaniu pokarmu i chemicznie czystszej wody. 
Niekorzystnie wpływa też na klimat, i to nie tylko 
Ameryki Południowej. Najlepiej zbadane El Nińo 
z lat 1997-1998 spowodowało suszę w Indonezji, 
północno-wschodniej Australii, Ekwadorze i za- 
chodniej części RPA. Pierwszym zwiastunem ów- 
czesnego kataklizmu było podniesienie się średniej 
temperatury wód powierzchniowych w strefie rów- 
nikowej Oceanu Spokojnego do +29?C, a więc pra- 
wie o 4?C więcej niż w latach poprzednich. 
Później. na początku 1998 roku, obszar ciepłego 
oceanu skurczył się, ale 
nadal zajmował powierzch- 
nię trzech czwartych teryto- 
rium Europy. Ponieważ odda- 
lał się od brzegu, spowodo- 
wał przesunięcie się znacz- 
nych ilości chmur nad środ- 
kową część Oceanu Spokoj- 
nego. Tam właśnie, w okoli- 
cach równika, pojawiły się 
gwałtowne deszcze, nato- 
miast obszary przybrzeżne 
kilku kontynentów zostały 
pozbawione opadów. 

Upwelling odgrywa nie- 
zwykle pozytywną rolę 
w światowej gospodarce 
zasobami mórz. Najwięk- 
sze łowiska znajdują się obecnie właśnie tam, 
gdzie zjawisko to występuje najintensywniej — 
u wybrzeży Peru, Nowej Fundlandii i zachodniej 
Afryki. Niewykorzystane natomiast jest zjawisko 
upwellingu wód arktycznych, w których również 
żyje wiele gatunków ryb. 

Dla flory i fauny morskiej upwelling ma 
znaczenie przede wszystkim dlatego, że umoż- 
liwia stałe dostarczanie do przybrzeżnych wód 
powierzchniowych soli mineralnych i związ- 
ków odżywczych. Wody te stanowią najbar- 
dziej produktywną strefę wszystkich mórz na 
Ziemi i w dużej mierze decydują o utrzymaniu 
ekosystemu oceanicznego w równowadze. 


|. 
Antropopresja 
Antropopresja to pojęcie stosunkowo nowe. Upowszechniło się dopiero 


w ciągu ostatnich 20 lat. Potocznie oznacza wszelkie oddziaływanie człowie- 
ka na środowisko. Zazwyczaj jego wydźwięk jest pejoratywny i kojarzy się 


z degradacją Środowiska i przyrody. 


spółcześni uczeni są dość zgodni, że 
antropopresja została zapoczątkowa- 
na wraz z pierwszymi dokonaniami 
cywilizacji. Spór między nimi dotyczy jedynie 
kwestii, czy o antropopresji można mówić rów- 
nież w odniesieniu do czasów. gdy gatunek 


© Sielskie życie przedstawi- 
cieli kultur prymitywnych jest 
mitem. W rzeczywistości toczą 
oni nieubłaganą walkę z przy- 
rodą, tyle że nie dysponują ta- 
kimi środkami technicznymi 
jak społeczeństwa rozwinięte 


ludzki niczym nie wyróżniał się 
z otoczenia i nic nie wskazywało 
na jego przyszłą dominację. 


Mit Arkadii 


Dość długo panowało przeko- 
nanie. że pierwotne grupy ło- 
wiecko-zbierackie w harmonijny 
sposób wspólistniały z innymi 
gatunkami. Występowały niczbyt licznie i ze 
środowiska brały jedynie to, co było im nie- 
zbędne do przeżycia, podobnie jak to robią 
zwierzęta. Zresztą w minionych epokach czło- 
wiek niejednokrotnie sam padał ofiarą dzikich 
zwierząt, stanowiąc dla nich pożywienie. Moż- 
na więc przyjąć, że początkowo istniał pewien 
stan równowagi. Wydaje się jednak, iż nie trwa- 
ła ona zbyt długo. Mówiąc o pierwszych isto- 
tach ludzkich, ma się najczęściej na myśli osob- 
niki, które opanowały pewne technologie pro- 
dukcji narzędzi, a więc uzyskały nad 
zwierzętami wyraźną przewagę. Ponadto 
silnie rozwinięty mózg i dwunożny typ 
lokomocji pozwalały na sprawne poru- 
szanie się w różnych środowiskach, bu- 
dowanie pułapek na potencjalne ofiary 
i skuteczne zabijanie. Presja człowieka 
na otaczającą przyrodę nie ograniczała 
się zresztą tylko do zaspokajania gło- 
du. Mniej więcej od dolnego paleolitu 
wznosił on prymitywne schronienia, 
a wyrób coraz doskonalszych narzę- 
dzi powodował, że pozyskiwał i prze- 
twarzał coraz więcej surowców. 

Prawdziwym skokiem jakościo- 
wym w rozwoju człowieka była rewo- 
lucja neolityczna, zapoczątkowana 


© Wzrost liczby ludności w cza- 
sie najlepiej obrazuje krzy- 
wa przypominająca wykres 
funkcji potęgowej 
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pomiędzy VIII a V tysiącleciem p.n.e. Człowiek 
porzucił dotychczasowy koczowniczy tryb życia, 
zaczął wznosić trwałe osady, podjął trud uprawy 
ziemi i rozpoczął hodowlę zwierząt na wielką ska- 
lę. Środowisko doznało wówczas pierwszego 
wielkiego uszczerbku 


ofiarą neolitycznych rol- 


ników stały się lasy, które bezlitośnie karczowa- 
no, aby uzyskać pola pod uprawę. Ta sytuacja za- 
częła być groźna, gdy liczebność ludzkiej popula- 
cji gwałtownie wzrosła. Na przełomie XVIII 
i XIX wieku angielski ekonomista Thomas Robert 
Malthus stwierdził, że żywności przybywa w po- 
stępie arytmetycznym, a ludności w geometrycz- 
nym. Tym samym wyraził pogląd, iż nędza jest 
wynikiem nadmiernego przyrostu naturalnego, 
który musi doprowadzić do powszechnego głodu. 
Jednak wielu myślicieli oświecenia miało 
odmienny pogląd na kondycję ludzkiego gatunku. 
Francuz Jean Jacques Rousseau głosił pochwałę 
życia zgodnego z naturą, przy czym rozumiał je 
podobnie. jak twórcy antycznych sielanek — 
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w wiejskim zaciszu, z dala od zgiełku wielkich 
miast i dobrodziejstw cywilizacji. Tym samym 
przyczynił się do utrwalenia jednego z najbardziej 
fałszywych mitów, potocznie określanego jako 
mit Arkadii. Przez wiele lat po Rousseau ludzie 
ulegali złudzeniu, że życie na łonie natury jest lep- 
sze i jedynie ludy pierwotne w puszczach Amery- 
ki Południowej, Afryki czy w buszu Australii są 
szczęśliwe. Jednak stopniowe odkrywanie ta- 
jemnic owych zagadkowych ludów ukazywało 
światu ponurą prawdę o sprawiedliwych dzikich. 
To właśnie oni dokonali zniszczenia lasów na Wy- 
spie Wielkanocnej, wytrzebili ptaki moa na No- 
wej Zelandii i leniwce olbrzymie na preriach 
Ameryki Południowej. Uporali się z tym, zanim 
pierwszy Europejczyk postawił 
stopę na ich ziemi. Mówiąc za- 
tem o odpowiedzialności za stop- 
niową degradację naszej planety, 
nie można zapominać, że udział 
w tym mają wszyscy, tyle że 
w różnym stopniu. 


Mit postępu 


Za twórców nauki często 
uważa się Greków. Wprawdzie 
mędrcy istnieli i przed nimi, ale 
począwszy od Talesa z Miletu to 
właśnie Grecy zaczęli tworzyć 
rozmaite teorie i podjęli trud opi- 
su świata. Cechowała ich cieka- 
wość świata i chęć udoskonala- 
nia wszelkich nowinek technicz- 
nych, które w większości sami stworzyli. Ich dzie- 
łem były wielkie machiny poruszane wodą, a He- 
ron z Aleksandrii opracował nawet projekt turbiny 
parowej. O ile inne ludy cechował technologiczny 
konserwatyzm, o tyle Grecy, a później Rzymianie, 
stali się prawdziwymi wyznawcami idei postępu. 
Można zaryzykować twierdzenie, że jedyną siłą, 
która powstrzymywała ich przed zrewolucjonizo- 
waniem świata, byli niewolnicy — darmowa siła 
robocza. 

Upadek świata antycznego nie zahamował 
postępu. Średniowiecze przejęło wiele innowa- 
cji technicznych, jak młyny czy żarna mecha- 
niczne, choć w powszechnej opinii wieki śred- 
nie funkcjonują jako czasy ciemnoty. Ideolo- 


ft Rozwój komunikacji oznaczający konieczność budowy dróg i autostrad spowodował de- 
wastację dużych obszarów ziemi 


dzy średniowiecza dość dosłownie rozumieli 
biblijne przyzwolenie, aby zaludnili ziemię 
i uczynili ją sobie poddaną, i nie przejmowali 
się zbytnio środowiskiem. W dodatku, w odróż- 
nieniu od starożytnych, nie przejmowali się rów- 
nież higieną. Miasta średniowieczne wyczu- 
wano z dużych odległości, ponieważ miejskie 
ścieki i rowy kloaczne płynęły poboczami ulic. 
Ich ciasna zabudowa sprzyjała epidemiom, 


więc dość prędko stały się siedliskiem cho- 
rób, które błyskawicznie przenosiły się na 
prowincję. Tylko w latach 1348—1352 epide- 
mia dżumy, popularnie zwanej „czarną śmier- 
cią” pochłonęła trzecią część ludności Euro- 
py. Choć dostrzegano zagrożenia płynące 
z brudnej wody i obawiano się morowego po- 
wietrza, nikt nie traktował tego jako konse- 
kwencji cywilizacji. 

Idea postępu technicznego odżyła w epoce 
renesansu, a następnie w oświeceniu, które za- 
początkowało rewolucję techniczną. Pojawiły 
się wielkie fabryki, huty dymiące kominami, 
a miasta zaczęły odczuwać przeludnienie. Stło- 
czeni w ciasnych dzielnicach nędzy ludzie 
umierali tak jak w średniowieczu — postęp ozna- 
czał pieniądze, a wartość życia ludzkiego mala- 
ła. Wysoka śmiertelność nie miała zresztą wiel- 
kiego wpływu na ograniczenie przyrostu natu- 
ralnego. Dzieci rodziło się coraz więcej, tyle że 
wiele z nich przychodziło na świat martwych. 

Wiek XIX okazał się wiekiem wojen. Pozyty- 
wiści, którzy w 2. połowie tegoż stulecia stwo- 
rzyli nowożytną wersję idei postępu, pomni tra- 
gicznych doświadczeń doszli do wniosku, że 
wiek XX będzie wiekiem pokoju, a nauka roz- 
wiąże wszystkie bolączki ludzkości. Tak się, nie- 
stety, nie stało. Wiek XX przyniósł najstraszliwsze 
w dziejach świata wojny. Wojna okazała się jed- 
nak motorem postępu. W ciągu 55 lat, pomiędzy 
rokiem 1914 a 1969, człowiek dokonał najwięk- 
szego skoku technologicznego w dziejach ludz- 
kości. Od pierwszych samolotów i powolnych 
samochodów doszedł do skonstruowania bomby 
atomowej i lądowania na Księżycu. Jednocześ- 
nie poczynił ogromny krok naprzód w dziedzinie 
przekazu informacji — od pierwszych aparatów 
Marconiego do prototypów komputerów. Pomi- 


mo ogromnej liczby ofiar, jakie kiedyś pochłonę- 
ły i nadal pochłaniają wojny, liczba ludności tylko 
w XX stuleciu wzrosła czterokrotnie, z 1,5 mi- 
liarda w roku 1900 do przeszło 6 miliardów 
w 2000 roku. Eksplozji demograficznej towarzy- 
szyła eksplozja przemysłowa i coraz większa in- 
tensyfikacja rolnictwa opartego na sztucznym 
nawożeniu. Jeśli dodać do tego wycinanie naj- 
większych skupisk leśnych, to za kilkadziesiąt 


lat wielkim obszarom w Ame- 
ryce Południowej, Afryce i Azji 
Południowo-Wschodniej grozi 
wyjałowienie. 


Antropopresja 
czy autodestrukcja? 


Od przeszło dwudziestu lat 
naukowcy biją na alarm, że dal- 
szy rozwój świata w obranym 
kierunku może zagrozić ludzkiej 
egzystencji. W 1969 roku sekre- 
tarz generalny ONZ U Thant 
opublikował raport, w którym 
stwierdził, że zniszczenie Środo- 
wiska naturalnego stało się przy- 
czyną kryzysu światowego. Przytoczone fakty na 
temat zanieczyszczeń, dewastacji gleb i lasów 
wstrząsnęły opinią światową, ale w niewielkim 
stopniu wpłynęły na poprawę sytuacji. W 1974 ro- 
ku dwaj chemicy, Amerykanin Frank Sherwood 
Rowland i Meksykanin Mario Molina, ogłosili wy- 
niki swych badań na temat wpływu 
freonów na ozon znajdujący się 
w atmosferze. Niedługo potem 
zaczęły się pojawiać doniesie- 
nia o dziurze ozonowej, która 
może mieć dramatyczne skutki 
dla organizmów na Ziemi. Jed- 


© Wysypiska śmieci i zło- 
mowiska to smutny symbol 
cywilizacji. Usypane z two- 
rzyw sztucznych, wraków aut 
i odpadów chemicznych mo- 
gą przez setki lat emitować 
trujące substancje 
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nocześnie naukowcy podnieśli protest w związku 
z ciągle zwiększającą się emisją dwutlenku węgla, 
który powoduje stałe ocieplanie się atmosfery. Tak 
zwany efekt cieplamiany może doprowadzić do 
trwałych zmian warunków klimatycznych na Zie- 
mi i spowodować trudne do przewidzenia skutki. 
Katastroficzne wizje ukazują na przykład roztopie- 
nie się lądolodów i zalanie części kontynentów. Za- 
miast pól i lasów Ziemię pokryją pustynie i suche 
stepy, a głód pojawi się również w krajach zamoż- 
nych. Poważne zagrożenia niesie też energetyka ją- 
drowa. W wypadku radioaktywnego wycieku, jak 
na przykład w Czamobylu, skażenie terenu spowo- 
duje niepowetowane straty środowiskowe i przy- 
czyni się do śmierci tysięcy ludzi. 

Prognozy demograficzne przewidują, że jeśli 
przyrost naturalny nie zostanie ograniczony, to 


© 4 Lasy są naturalnymi płucami Ziemi. 
Ich wycinanie lub wyniszczanie powoduje wy- 
jaławianie gleb, wysuszanie klimatu i w rezulta- 
cie powstawanie pustyń. Na wykresie pokaza- 
no zmniejszający się areał lasów na świecie 
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w 2. połowie XXI wieku liczba mieszkańców 
Ziemi może się podwoić. Jeżeli jeszcze dodać do 
tego wzrost liczby samochodów, fabryk, nawo- 
zów wyrzucanych rokrocznie na pola i eksploata- 
cję nowych źródeł energii, to samozagłada 
ludzkości przestaje być abstrakcją. 


Klimat a psychika ludzka 


Klimat zawsze wpływał na ludzki 
organizm, zarówno na kondycję fi- 
zyczną, jak i psychiczną, które zre- 
sztą są ze sobą Ściśle powiązane. Sa- 
mopoczucie człowieka zależy 
przede wszystkim od natężenia nie- 
korzystnych zjawisk atmosferycz- 
nych oraz indywidualnej, osobni- 
czej wrażliwości na wszelkie zmia- 
ny pogody. 


miany w psychice są szczególnie widoczne 
wtedy. kiedy człowiek podczas podróży 
zmienia strefę klimatyczną lub swoje położe- 
nie względem poziomu morza. Te sytuacje nie zda- 
rzają się jednak zbyt często. Nierzadko natomiast 


powinna przekraczać 50 procent. Człowiek po- 
trzebuje odpowiedniej ilości światła, ponieważ 


jego życie wyznacza dobowy rytm snu i czuwa- 


nia. Nie lubi również szybkich zmian pogody, 
gdyż organizm jego dość niechętnie adaptuje 
się do nowych warunków. 

Najbardziej interesująca pod względem eks- 
tremalnych warunków klimatycznych jest strefa 
okołobiegunowa (arktyczna). Przez cały rok 
utrzymują się w niej ujemne temperatury (tylko 
w dzień, w czasie arktycznego lata, temperatura 
może przekroczyć 0?C), a zamiast normalnego 
cyklu dobowego panuje noc albo dzień arktycz- 
ny. Dodatkowym niekorzystnym elementem są 
mroźne wichury, które potrafią wiać przez wiele 
dni, a nawet tygodni. Czasem towarzyszą im za- 
miecie Śnieżne, uniemożliwiające poruszanie się 


ft  Depresję spowodowaną nocą polarną bardzo silnie odczuwają pracownicy stacji antark- 
tycznych. Światło elektryczne nie jest w stanie zastąpić Światła słonecznego 


ludzie odczuwają wyraźne zmiany nastroju, kiedy 
narażeni są na gwałtowne wahania pogody. 


Niekorzystne strefy 


Organizm człowieka wykazuje pewien za- 
kres tolerancji na zmiany temperatury, ciśnie- 
nia. wilgotności lub innych czynników atmo- 
sferycznych. takich m.in. jak skład chemiczny 
powietrza. Optimum termiczne ludzkiego orga- 
nizmu waha się w granicach od 18 do 259C, 
najkorzystniejsze ciśnienie wynosi w przybliże- 
niu 1013 hektopaskali (hPa), a wilgotność nie 


© Tropikalne ulewy wywoływane gwałtow- 
nymi zmianami frontów atmosferycznych po- 
wodują u ludzi rozdrażnienie i zwiększoną 
podatność na różnego rodzaju dolegliwości 


Strefa komfortu dla Europejczyków 
(optymalne do życia człowieka warunki 
klimatyczne, istniejące w przyrodzie): 
Temperatura: 18-25?C (wg niektórych au- 
torów do 27?C) 

Ciśnienie: 1010-1015 hPa 

Wilgotność: 10-20 proc. dla powietrza su- 
chego, 50-70 proc. dla wilgotnego 
Prędkość wiatru: do 5 km/h 

Strefa klimatyczna: śródziemnomorska 


na otwartej przestrzeni. Z tego względu Antarkty- 
da, mająca najsurowszy klimat, nigdy nie została 
na stałe zasiedlona. Przebywają na niej jedynie 
pracownicy stacji antarktycznych, którzy pracują 
tylko przez określony czas. Na półkuli północnej, 
w Arktyce, sytuacja wygląda zupełnie inaczej. Na 
Grenlandii, w północnej Kanadzie czy na północ- 


nych obrzeżach Rosji żyją Eskimosi, w północ- 
no-wschodniej Syberii — Czukcze, a na krańcach 
Europy, w Laponii — Lapończycy. Warunki kli- 
matyczne w Laponii z racji wpływu Golfsztromu, 
czyli Prądu Zatokowego (zwanego tutaj Prądem 
Północnoatlantyckim) są zresztą znacznie lepsze 
niż na pozostałym obszarze okołobiegunowym. 

Główny problem klimatyczny mieszkańców 
tych okolic stanowi mroźżna, długa, półroczna noc 
polarna. Ciemność zaburza poczucie czasu i nie- 
kiedy wywołuje groźną chorobę zwaną szałem 
arktycznym. Pierwszym objawem jest lęk, który 
wynika z zachwianego poczucia bezpieczeństwa. 
Często towarzyszą mu halucynacje, wywoływane 
przez zaburzony rytm snu i czuwania oraz brak 
dostatecznej ilości bodźców zmysłowych. Nastę- 
puje utrata kontaktu z realnym światem i w mózgu 
powstaje jego zniekształcony obraz. To z kolei po- 
woduje narastającą agresję, niekiedy prowadzącą 
do zabójstw. Takie przypadki odnotowywano 
wśród Eskimosów na Grenlandii. Poważnym pro- 
blemem jest również depresja, która może trwać 
miesiącami. Człowiek staje się wówczas apatycz- 
ny, zaczyna izolować się od otoczenia, przestaje 
z kimkolwiek rozmawiać i wreszcie — doprowa- 
dzony do skrajnego wyczerpania — popełnia sa- 
mobójstwo. W lżejszych przypadkach przybiera 
ona postać depresji cyklicznej, którą podatni na 
nią mieszkańcy Arktyki przechodzą co roku. 
Podobne objawy zaobserwowano u badaczy dłu- 
go pracujących w Arktyce. Nie pomagało nawet 
stosowanie na stacjach oświetlenia elektrycznego 
przez całą dobę. 

Nadmiar słońca również może żle wpływać na 
ludzką psychikę. W klimacie równikowym noc 


ft. Pustynne warunki, m.in. upał i silny wiatr — 
chamsin, dodatkowo podnoszący temperaturę 
powietrza i niosący ze sobą tumany wciskające- 
go się wszędzie pyłu, są trudne do zniesienia na- 
wet dla ludności miejscowej, nie mówiąc już 
o podróżnikach i turystach europejskich 


© Przy złej pogodzie maleje zdolność 
koncentracji. To właśnie wtedy zdarza 
się najwięcej wypadków drogowych 


i dzień trwają wprawdzie mniej więcej po 
12 godzin, ale w czasie dnia Słońce znaj- 
duje się wysoko nad horyzontem, przez co 
kąt padania jego promieni jest bardzo du- 
ży (czasem osiąga nawet 90 stopni). Taki 
rozkład napromieniowania spowodował 
powstanie na tych obszarach deszczowych 
lasów tropikalnych, które, wraz z wodami, 
są źródłem ogromnych ilości pary wodnej. Z niej 
w pasie równikowym powstają chmury, stanowią- 
ce z kolei przyczynę obfitych deszczów. Nawet 
kiedy nie pada, wilgotność w Amazonii czy Kotli- 
nie Konga dochodzi do 90 procent (a nawet wię- 
cej). Strefę tę zamieszkują nieliczne plemiona In- 
dian, Pigmeje, a w południowo-wschodniej Azji — 
pierwotne ludy Indonczji. Mieszka tutaj również 
pewna liczba białych i właśnie oni mają najwięk- 
sze problemy zdrowotne. Najczęstszym objawem 
psychicznych niedomagań jest uporczywa apatia 
połączona z wycieńczeniem fizycznym. Często 
towarzyszą jej zaburzenia snu albo przeciwnie — 
stany przypominające śpiączkę. Inny niepokojący 
symptom to niemożność koncentracji. Człowiek 
jest ciągle rozdrażniony i podniecony, czemu to- 
warzyszy pobudzenie ruchowe i słowotok. 

W klimatach zwrotnikowych, gdzie tempera- 
tury bywają wyższe niż na równiku, sytuacja mi- 
mo wszystko przedstawia się korzystniej. Nie ma 
takiej wilgotności, a przed nadmiarem słońca 
można się po prostu skryć. Jedynie na pustyniach 
i na morzach zdarzają się barwne wizje — miraże. 
Nie są one jednak zaburzeniem psychicznym, 


© Ciężkie chmury burzowe zwiastu- 
ją zmianę pogody, najsilniej odczu- 
waną przez meteoropatów, skłonnych 
wówczas do głębokich depresji 


lecz zjawiskiem optycznym. Niemniej 
u pustelników przebywających samot- 
nie przez wiele lat w eremach zdarzały 
się halucynacje spowodowane brakiem 
kontaktu z ludźmi i dopływu wystarcza- 
jącej do podtrzymania kontaktu ze świa- 
tem ilości informacji. 


Wchodząc w wyższe partie gór, człowiek nie- 
przystosowany zawsze odczuwa poważne doleg- 
liwości fizyczne i psychiczne. Są one związane 
z niedoborem tlenu. Mniej więcej na wysokości 
5000 metrów n.p.m. jest go dwukrotnie mniej 
niż na poziomie morza. Dusznościom, wymio- 
tom i zawrotom głowy najczęściej towarzyszy 
osłabienie, apatia i uczucie senności. Przy dal- 
szej wspinaczce może nawet dojść do śmierci. 


Zmiana pogody 


W strefie klimatów umiarkowanych sytuacja 
rysuje się inaczej. Przez cały rok w ciągu doby 
występuje normalny dzień i noc, choć ich dłu- 
gość bywa znacznie zróżnicowana. Cykl roczny 
cechuje zmienność pór roku, których długość 
zależy od szerokości geograficznej. Do typowe- 
go przebiegu roku mieszkańcy strefy klimatów 
umiarkowanych z reguły są przyzwyczajeni. 
Zdarzają się jednak ludzie wrażliwi na określo- 
ne rodzaje pogody. Późna jesień i wczesna wio- 
sna, kiedy panuje przenikliwe zimno i wilgoć, 
to okresy, gdy odnotowuje się wzrost zachoro- 
wań na różnego rodzaju depresje, nawroty cho- 
roby u osób uzależnionych od alkoholu oraz 
ogólne wyczerpanie fizyczne. 

Przy normalnej pięknej pogodzie wyżowej, 
kiedy po mroźnej nocy następuje chłodny, ale 
pogodny i suchy dzień, mieszkańcy tej strefy 
klimatycznej czują się zazwyczaj rześko i są 
pełni energii. Ciśnienie krwi wówczas nieco 
wzrasta, a szybkość reakcji się zwiększa. Kiedy 
jest zbyt słonecznie, ciepło i sucho, wielu ludzi 
odczuwa rozdrażnienie i cierpi na bezsenność. 
Ci, którzy chorują na nadciśnienie tętnicze, ma- 
ją obniżoną zdolność koncentracji, łatwo się de- 
nerwują i doznają uczucia galopu myśli. Często 
są sprawcami wypadków drogowych. Wielu 
psychicznie chorych zdradza skłonności samo- 


© Halny przynosi ocieplenie, ale też i złe sa- 
mopoczucie. Niektórzy podczas jego powie- 
wów odczuwają oprócz rozdrażnienia i roz- 
kojarzenia silne, migrenowe bóle głowy 
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bójcze. Choć depresja kojarzona jest najczę- 
ściej z jesienną szarugą, według badań przepro- 
wadzonych w 1973 roku właśnie w czerwcu 
w większości krajów europejskich miała miej- 
sce największa liczba samobójstw. 

Oprócz konkretnych typów pogody orga- 
nizm ludzki nie lubi jej gwałtownych zmian. 
Niemal zawsze mają one miejsce w czasie przej- 
ścia frontu atmosferycznego. Kiedy nadciąga 
front ciepły, powietrze robi się ciepłe i wilgot- 
ne, zachmurzenie wzrasta i gwałtownie obniża 
się ciśnienie. Ludzie stają się ospali i nie wyka- 
zują chęci do życia. Niektórzy jednak reagują 
odwrotnie i właśnie przy takiej zmianie pogody 
stają się agresywni. Najczęściej dotyczy to osób 
z zaburzeniami krążenia i dolegliwościami ser- 
cowymi. Zimny front, kiedy ciśnienie wzrasta, 
a temperatura się obniża, zwiększa pobudli- 
wość i sprawia, że wiele osób zaczyna bardzo 
nerwowo reagować w normalnych sytuacjach 
życiowych. W tym wypadku na takie zmiany 
nastroju również podatniejsi są „sercowcy” i lu- 
dzie z zaawansowaną nerwicą. 

Zmianom pogody towarzyszą niemal zawsze 
wiatry, które także mogą wywierać niekorzystny 
wpływ na nastrój wielu osób. Chodzi tu zarów- 
no o wiatry suche i ciepłe, jak i wilgotne i chłod- 
ne. Jednym z typowych wiatrów, jaki powstaje 
przy przechodzeniu mas powietrza, jest porywi- 
sty, suchy i ciepły wiatr górski — fen, znany 
w Polsce jako halny. Wieje zawsze od grzbietów 
w kierunku dolin, gdzie powoduje ocieplenie 
i spadek wilgotności powietrza. Staje się ono 
przejrzyste, widoczność wzrasta nawet do kilku 
kilometrów, ale wielu ludzi odczuwa wówczas 
niepokój, pobudzenie, brak koncentracji i za- 
czyna mieć kłopoty ze snem. Na niektórych 
z kolei halny działa odwrotnie: czują fizyczne 
zmęczenie, ospałość i stany zbliżone do lęko- 
wych. Suchy wiatr pustynny — chamsin (samum, 
sirocco) może również wpływać deprymująco, 
zwłaszcza na osoby przyjezdne. Towarzyszy mu 
bowiem często burza piaskowa, która jest zjawi- 
skiem dosyć niebezpiecznym. 

Niewątpliwy wpływ na psychikę ludzką mają 
kataklizmy meteorologiczne, jak sztormy, cyklo- 
ny i tornada. Jednak są to zjawiska stosunkowo 
rzadkie i ich wpływ wynika z bezpośredniego za- 
grożenia życia, a nie z samej natury fizycznej. 


Depresja — zespół zaburzeń psychicznych, na | 
| który składają się: zły nastrój, lęki, rozmaite | 
|| zahamowania oraz trudności w podejmowa- | 

niu decyzji. Może ona towarzyszyć innym 

chorobom, jak psychozy czy alkoholizm. Na- 
sila się najczęściej przy dżdżystej jesiennej 
pogodzie i wczesną wiosną. 

Nerwica — zróżnicowany zespół zaburzeń 

psychicznych i organicznych (nerwica wege- 

tatywna) objawiający się zachwianiem rów- 
nowagi psychicznej oraz zaburzeniami 

w funkcjonowaniu różnych narządów (głów- 
| nie serca, układu krążenia i pokarmowego) 

bez uchwytnych zmian anatomicznych. Mo- 

że nasilać się przy różnej pogodzie, a zwła- | 
szcza w trakcie nagłych jej zmian. 

Zdolność koncentracji — potocznie: umie- 

jętność skupienia się na wykonywaniu okre- | 

ślonej czynności lub zespołu czynności. 
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Niezwykłe zjawiska atmosferyczne 


Termin „meteory” jest często mylo- 
ny z pojęciem „meteorytów”. Tym- 
czasem ma on dwa znaczenia. Jed- 
no rzeczywiście odnosi się do astro- 
nomii i dotyczy „spadających 
gwiazd”, a więc świetlistych tras 
meteoroidów, które jeszcze nie we- 
szły w atmosferę. Drugie natomiast 
oznacza grupę świetlnych i aku- 
stycznych zjawisk w atmosferze. 


iektóre z nich, jak błyskawice czy gro- 

my należą do zjawisk dość typowych, 

inne, jak halo czy pioruny kuliste poja- 
wiają się na niebie znacznie rzadziej. Meteory 
powstają na skutek refrakcji ziemskiej, rozpro- 
szenia, odbicia i ekstynkcji promieniowania sło- 
necznego oraz wyładowań elektrycznych w at- 
mosferze. Dużą rolę w ich powstaniu odgrywa 
powierzchnia Ziemi i obecność wilgoci w po- 
wietrzu. Szara lub czarna nawierzchnia głównie 
pochłania promieniowanie (zwłaszcza ciepło), 
tak więc zmniejsza widoczność w atmosferze. 
Grunt pokryty śnieżną bielą odbija promienio- 
wanie słoneczne i zwiększa widoczność nawet 
o 100-300 procent. 


Dziwne pioruny 


Zjawiska optyczne w atmosferze należą do naj- 
częstszych meteorów — nazywa się je fotometeora- 
mi. Pojedyncze wyładowania elektryczne przybie- 
rają przeważnie postać świetlnej smugi, obserwo- 
wanej z Ziemi jako błyskawica. Ich przebieg mo- 
że być bardzo różny, wynika bowiem albo z różni- 
cy potencjałów w samych chmurach burzowych 
(część dolna chmury jest naładowana ujemnie, 
a górna dodatnio), albo z różnicy potencjału po- 
między chmurą a Ziemią. Jeśli wyładowanie na- 
stępuje pomiędzy chmurą a Ziemią, nosi nazwę 
pioruna. Najbardziej typową formą piorunów są 
pioruny liniowe, widzialne w postaci rozgałęzio- 
nych błyskawic. Nie ma w nich niczego nadzwy- 
czajnego, ponieważ burze to zjawiska powszechne 
na większości szerokości geograficznych. Jednak 
niektóre pioruny przybierają zupełnie inne kształ- 
ty. Występujące najrzadziej pioruny kuliste mają 
formę świecącej kuli o średnicy dochodzącej na- 


obserwator 


s» Halo jest zjawiskiem 
podobnym do tęczy. Po- 
wstaje jednak wtedy, gdy 
światło słoneczne ulegnie 
załamaniu i odbiciu na 
kryształkach lodu chmur 
piętra wysokiego 


wet do kilkudziesięciu cen- 
tymetrów. Przyczyna ich 
powstawania nie została do- 
kładnie poznana, ale niektó- 
rzy badacze sądzą, że w pew- 
nych sytuacjach może na- 
stąpić koncentracja jonów w atmosferze i w posta- 
ci kuli dotrzeć na powierzchnię Ziemi. Piorun ku- 
listy jest najniebezpieczniejszym z piorunów, gdyż 
niesie w sobie znacznie większy ładunek niż pio- 
runy liniowe. Jeżeli w czasie zwykłej burzy natę- 
żenie prądu podczas wyładowania dochodzi do 
100 000 A (amperów), a temperatura wzdłuż 
kanału przewodzącego osiąga aż 30 000 K (ok. 
29 729?C), to piorun kulisty może mieć w sobie 
skoncentrowany ładunek kilkakrotnie większy. In- 
ną odmianą piorunów są 
pioruny paciorkowe, wi- 
doczne jako wiele od- 
dzielnych błysków, ukła- 
dających się w „sznur 


© Miraż — zjawisko wy- 
stępujące w klimacie tro- 
pikalnym — powstaje 
wskutek nierównomier- 
nego nagrzania sąsiadu- 
jących ze sobą mas po- 
wietrza, które mają róż- 
ny współczynnik załama- 
nia Światła i dzięki temu 
mogą przenosić obrazy 
na znaczne odległości 


© Odwrócona (wtórna) tęcza różni się od tę- 
czy normalnej układem barw (na zewnątrz łu- 
ku widać fiolet, wewnątrz czerwień) i nieco 
większą wysokością kątową na niebie. Tworzy 
się, gdy krople wody w atmosferze są na tyle 
duże, że podwójnie załamują i całkowicie odbi- 
jają wewnątrz siebie padające na nie światło 


elektrycznych paciorków” (niekiedy nazywa się 
je piorunami łańcuszkowymi), a nie jednej bły- 
skawicy. Każdemu piorunowi towarzyszy grzmot, 
czyli huk spowodowany gwałtownym rozpręże- 
niem ogrzanych przez prąd o dużym natężeniu 
mas powietrza. To, że najpierw widać błyskawi- 
cę, a dopiero później słychać grzmot, wynika 
z różnej prędkości rozchodzenia się fali świetlnej 
i akustycznej. 

W czasie lotu samolotem można podczas bu- 
rzy zaobserwować na końcach skrzydeł czy an- 
tenach tzw. słabe wyładowania elektryczne, 
zwane ogniami świętego Elma. Niekiedy można 
je dostrzec także na metalowych częściach wy- 


sokich konstrukcji, takich jak radiowe maszty. 
Ognie świętego Elma powstają w wyniku wyła- 
dowań elektrycznych przy dużej koncentracji 
ładunków elektrycznych w powietrzu. Nie to- 
warzyszą im najczęściej żadne efekty dźwięko- 
we, nie mają więc nic wspólnego z piorunami. 


Odwrócona tęcza 


Tęcze, podobnie jak burze, są dość typowy- 
mi zjawiskami atmosferycznymi. Mechanizm 
ich powstawania poznano dokładnie — poja- 
wiają się po deszczu dzięki załamaniu, roz- 
szczepieniu i całkowitemu wewnętrznemu 
odbiciu promieni słonecznych na kroplach wo- 
dy znajdujących się w troposferze. Aby tęcza 
mogła powstać, Słońce musi znajdować się po- 
niżej 42,5? nad horyzontem. Wówczas pojawia 
się po przeciwnej stronie nieba niż Słońce, a jej 
łuk ma tym większą długość, im Słońce znajdu- 
je się niżej. W zwykłej tęczy układ kolorów jest 
stały — od czerwieni na zewnątrz łuku do fiole- 
tu wewnątrz. Zdarzają się jednak tęcze o od- 
wrotnym układzie barw, co wynika z dwukrot- 
nego, wewnętrznego, całkowitego odbicia i po- 
wstania tzw. tęczy wtórnej. Widać ją wyżej niż 
tęczę pierwotną, bo na wysokości kątowej 519. 


Ekstynkcja — osłabienie natężenia światła 
wskutek rozpraszania i pochłaniania w po- 
wietrzu (lub innym ośrodku). 

Niż baryczny — układ baryczny, w które- 
go centrum znajduje się obszar niskiego 
ciśnienia, otoczony masami powietrza 
o wyższym ciśnieniu. 

Refrakcja ziemska — załamanie fali świetl- 
nej lub akustycznej w atmosferze ziem- 
skiej na skutek przejścia przez masy po- 
wietrza o różnej temperaturze, a więc 0 in- 
nym współczynniku załamania. 
Rozproszenie światła — tu: rozszczepie- 
nie wiązki światła białego na poszczegól- 
ne barwy. Najczęściej współwystępuje 
z takimi zjawiskami, jak ugięcie, refrakcja 
i interferencja (tu: nakładanie się 2 fal 
świetlnych powodujące zmianę amplitudy 
fali wypadkowej). 


Ciekawa odmiana tęczy powstaje na skutek za- 
łamania i rozszczepienia Światła Księżyca. Wy- 
stępuje ona w letnie pogodne poranki po de- 
szczu i stanowi zjawisko rzadsze od klasycznej 
tęczy słonecznej, ale również może mieć za- 
równo postać zwykłą, jak i odwróconą. 


Halo i miraż 


Załamanie i odbicie promieniowania 
słonecznego (bądź promieniowania odbi- 
tego od Księżyca) bywa przyczyną zja- 
wiska określanego mianem halo. Powsta- 
je ono wówczas, gdy promienie te natra- 
fiają na swej drodze na chmury piętra 
wysokiego zbudowane z kryształków lo- 
du, głównie typu cirrostratus. Niekiedy 
halo może tworzyć się przy zderzeniu 
promieni z cząsteczkami mgły lodowej, 
co zdarza się jednak rzadziej. Warunkiem 
powstania halo jest wysokość Słońca lub 
Księżyca nad horyzontem nie większa 
niż 229. Najczęściej przybiera ono formę 
tęczowej otoczki wokół tarcz obu ciał 
niebieskich, przy czym od ich strony we- 
wnętrznej występuje barwa czerwona, 
która stopniowo przechodzi do fioleto- 
wej na zewnątrz. Inną postacią halo są 
dodatkowe słońca, z wyglądu przypomi- 
nające jaskrawe, tęczowe pierścienie 
ustawione po obydwu stronach Słońca 
właściwego lub Księżyca. Rzadką posta- 
cią halo może być biały świetlny słup 
sięgający tarczy słonecznej lub jasna eli- 
psa na jej tle. Najczęściej wszystkie for- 
my halo występują w górach. 

Do fenomenów atmosferycznych należy 
także miraż. Polega on na pojawieniu się obra- 
zów odległych miejsc i obiektów, które w nor- 
malnych warunkach pogodowych byłyby nie- 
widoczne. Przyczynę jego powstawania stano- 
wi zróżnicowana wartość współczynnika zała- 
mania światła w masach powietrza o różnej tem- 
peraturze. Kiedy światło słoneczne odbite od 
owych obiektów zaczyna biec do obserwatora 
i napotyka warstwę powietrza o wyższej tempe- 
raturze, wówczas promienie ulegają silnemu 
ugięciu (dyfrakcji), a gorętsza masa powietrza 
działa w stosunku do nich jak płaskie zwierciad- 
ło ustawione pod pewnym kątem. W klimacie 


tropikalnym miraż bywa dość często obserwo- 
wany na pustyni lub na drogach, których na- 
wierzchnie ulegają silnemu nagrzaniu przez 
słońce i powodują ogrzanie powietrza zalegają- 
cego ponad nimi. Miraże można również obser- 
wować nad powierzchnią morza, a najbardziej 
typowym miejscem ich występowania jest Cieś- 
nina Mesyńska, pomiędzy południowym skra- 
jem Włoch a Sycylią. Być może, one właśnie 
zwodziły starożytnych żeglarzy, niejednokrot- 
nie doprowadzając do rozbijania się okrętów na 
skałach, o czym wspominają liczne antyczne 
źródła. W tym miejscu miraże zyskały lokalną 
nazwę fatamorgany. W Pol- 
sce podobne zjawiska za- 
obserwowano na Pustyni 
Błędowskiej. 


4% © Tornada osiągają 
nawet ponad 1 km Średni- 
cy. Wówczas są w stanie ni- 
szczyć domy, miotać samo- 
chodami i porywać ludzi. 
Trąby wodne o zbliżonych 
parametrach mogą wy- 
wracać niewielkie okręty 


Trąby i burze piaskowe 


Trąby powietrzne znane 
są głównie z klimatu zwrot- 
nikowego i podzwrotniko- 
wego. Nawiedzają dość czę- 


© Burze piaskowe wystę- 
pują najczęściej na Saha- 
rze i Półwyspie Arabskim. 
Choć trwają krótko, wzbu- 
dzają prawdziwe przeraże- 
nie wśród mieszkańców 
tych obszarów 
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sto środkowe stany Stanów Zjednoczonych, 
a przy południowo-wschodnim wybrzeżu tego 
państwa występują w postaci cyklonów. Często 
przechodzą wówczas po powierzchni morza, 
wsysając wodę i tworząc tzw. trąbę wodną. 
Trąby powietrzne pojawiają się niekiedy w miej- 
scach, w których nikt się ich nie spodziewa. 
Tak zdarzyło się w Polsce w 1957 roku w Ło- 
dzi, w 1987 roku w Białymstoku, a w latach 
dziewięćdziesiątych w okolicach Płocka oraz 
na Pomorzu Zachodnim. Wiatr tworzący trąbę 
kieruje się ku górze z prędkością wyno- 
szącą wzdłuż osi trąby około 100 kilometrów na 
godzinę. Wytworzona w jej 
wnętrzu siła ssąca może prze- 
wracać budynki i porywać 
samochody. Przyczyną po- 
wstania trąby powietrznej jest 
zawsze ogromna różnica ciŚ- 
nień, dochodząca do kilku- 
dziesięciu hektopaskali (hPa), 
tworząca zamknięty układ 
niżowy o charakterze cyklo- 
nu (obszar najniższego ciś- 
nienia znajduje się w środku, 
w zamkniętej pętli izobarycz- 
nej o wartości nierzadko niż- 
szej od 950 hPa). 

Burze piaskowe to zjawi- 
ska typowe dla obszarów pu- 
stynnych. Powoduje je gorą- 
cy, porywisty wiatr, w krajach arabskich noszą- 
cy nazwę samum. Najczęściej trwa on dosyć 
krótko — do 20 minut. W tym czasie jednak 
przenosi ogromne ilości piasku i pyłów, zasy- 
pując dosłownie wszystko, co napotyka na swej 
drodze. Burze te są przede wszystkim wrogiem 
karawan. Stroje Beduinów, zakrywające całe 
ciało wraz z twarzą, okazują się w tych warun- 
kach jak najbardziej uzasadnione. Chronią bo- 
wiem przed często nagłym atakiem burzy pia- 
skowej. Na pustyniach zdarzają się również 
niewielkie trąby powietrzne, które wzbijają tu- 
many piasku w powietrze i formują z nich pia- 
szczyste słupy, wędrujące przez pustynię ni- 
czym legendarne dżiny. 

Atmosfera nadal kryje niespodzianki. Dopie- 
ro niższe jej warstwy zostały w miarę dokładnie 
przebadane. Począwszy od mezosfery, uczeni 
natrafiają na rozmaite zagadki, jak choćby 
świecące obłoki. Wyjaśnienie ich genezy nawet 
przy wykorzystaniu obecnego instrumentarium 
i stanu wiedzy nie zawsze jest możliwe. 


- Anomalie pogodowe 


Pogoda jest krótkotrwałym stanem atmosfery. W ciągu roku na danym ob- 
szarze występują zazwyczaj pewne charakterystyczne stany pogodowe, które 
składają się na to, co nazywa się klimatem. O anomaliach pogodowych mówi 
się wówczas, gdy pojawia się pogoda niezgodna z przewidywaną. 


jawisko anomalii pogodowych występuje 

na całym świecie. Od wielu lat spotyka się 

(je również w naszych szerokościach geogra- 
ficznych. Fachowcy mówią nawet o zmianie kli- 
matu. Jedni upatrują przyczynę tego w efekcie cie- 
plarnianym. inni w zakłóceniach równowagi śro- 
dowiska przyrodniczego. Bez względu na diagno- 
zę anomalie pogodowe należą zazwyczaj do zja- 
wisk uciążliwych i niepożądanych. 


Anomalie czy kataklizmy 


Z anomaliami pogody często kojarzone są 
kataklizmy, takie jak cyklony czy tornada. Jest 
to jednak dość błędne rozumienie pojęcia ano- 
malii, gdyż zjawiska te bywają na pewnych ob- 
szarach w określonych porach roku dość typo- 
we. Do takich należą m.in. letnie cyklony w po- 
łudniowo-wschodniej Azji czy w rejonie Morza 
Karaibskiego, burze piaskowe na Saharze oraz 
zimowe zamiecie śnieżne w środkowej Syberii. 
O anomaliach natomiast można mówić wtedy, 
gdy w czasie trwania na przykład polskiej zimy, 
w lutym, temperatura na Dolnym Śląsku w sło- 
neczne popołudnie wyniesie 18*C, a w połowie 
listopada spadnie do —18?C, tak jak miało to 
miejsce w 1999 roku. Do anomalii można rów- 
nież zaliczyć ekstremalne temperatury oraz wy- 


jątkowe opady, powodujące powodzie. Anoma- 


lią w polskich warunkach będzie trąba powietrz- 
na, choć dla mieszkańców środkowych stanów 
USA takie zjawisko pogodowe nie jest niczym 
niezwykłym. 


Anomalie „typowe” 


Traktując pogodę jako pewien zespół wa- 
runków atmosferycznych dla danej szerokości 
geograficznej w danym okresie roku, można 
wymienić na świecie przynajmniej kilka miejsc. 
w których stale występują odchylenia od prze- 
widywanej normy. Należy do nich północny 
Atlantyk w miejscu przecięcia go przez ciepły 
Prąd Północnoatlantycki (przedłużenie Prądu 


temperatury spadły poniżej —33?C (w Siedlcach do 
-4]?C), co w konsekwencji dało wyjątkowo mroź- 
ną zimę. W tym przypadku „„typowa” anomalia 
przekroczyła spodziewane wartości. 


Klęski pogodowe 


Oprócz typowych kataklizmów, będących 
często przyczyną Śmierci tysięcy ludzi, w ostat- 


f Upał w październiku należy do przyjemnych odchyleń od pogodowej normy, zwłaszcza gdy 
kwitnie po raz drugi bez. Jednak według ludowych przepowiedni zapowiada to srogą zimę 


Zatokowego. czyli Golfsztromu). Na 70? szero- 
kości geograficznej północnej temperatura w stycz- 
niu potrafi w tym rejonie osiągnąć wartość 10?C, 
podczas gdy w głębi Rosji na tym samym rów- 
noleżniku wynosi ona prawie o 50 stopni mniej. 
Tak więc izoterma stycznia ma przebieg zygza- 
kowaty, a nie równoleżnikowy, niekiedy bieg- 
nąc niemal wzdłuż południków. 

W Polsce zwykły przebieg izoterm zależy od 
pory roku. W lipcu zbliża się do równoleżnikowe- 
go. choć pomiędzy izotermą 16?C a 19?C jest on 
mocno zaburzony. Temperatury wahają się od 
16,5?C na Pojezierzu Kaszubskim do 19?C na Ni- 
zinie Śląskiej. W styczniu wpływ klimatu konty- 
nentalnego powoduje, że izotermy mają przebieg 
bardziej południkowy. o wartościach wzrastających 
z zachodu na wschód od -5?C do —1?C. Wyją- 
tek stanowią góry, w których 
w każdej porze roku średnie 
temperatury są niższe (dla 
Tatr wynoszą odpowiednio 
99C dla lipca i -8?C dla stycz- 
nia), oraz Suwalszczyzna. 
W niektórych latach jednak 
przebieg izoterm ulega zabu- 
rzeniu bądź też zmieniają się 
ich przeciętne wartości. Tak 
było zimą w pierwszym ro- 
ku II wojny światowej, gdy 
w wielu miejscach Polski 


© Powodzie zawsze trak- 
towano jak klęski żywioło- 
we. Ich niszczycielska siła 
zostawia długotrwałe ślady 


nich latach XX wieku coraz częściej mówiło się 
o klęskach pogodowych. które nawiedzały tak 
spokojne obszary, jak Europa Zachodnia czy 
Europa Środkowa. Latem 2000 roku wielkie 
ulewy nawiedziły Niemcy. Francję, Holandię 
i Wielką Brytanię. Według szacunków niemiec- 
kich meteorologów na | metr kwadratowy po- 
wierzchni w zachodnich landach w ciągu doby 
potrafiło spaść aż 300 litrów wody. Wezbrane 
rzeki, jak Ren i Moza, wystąpiły z brzegów, za- 
tapiając okoliczne pola, unieruchomiając samo- 
chody na autostradach i zalewając wiele gospo- 
darstw. Były także ofiary śmiertelne. Podobnie 
katastrofalne rozmiary przybrała powódź we 
Francji, gdzie kilkanaście osób zginęło, ratując 
swój dobytek. Holendrzy byli również zaniepo- 
kojeni, gdyż podniesienie się poziomu wody 
w Morzu Północnym i w rzekach mogłoby 
przerwać tamy i zalać poldery. 

Polskę od kilku lat także nawiedzają powo- 
dzie, jak na przykład w 1997 roku. Była to naj- 
większa na przestrzeni ostatnich kilkuset lat po- 
wódź w południowej części naszego kraju. Wy- 
lała Odra, uchodząca za uregulowaną rzekę, 
oraz Wisła i ich południowe dopływy. Mie- 
szkańcy Małopolski mieli więcej szczęścia od 
swoich zachodnich sąsiadów. Do Wisły wpada 
wiele rzek w układzie zbliżonym do koncen- 
trycznego. Ponadto większość z nich przepływa 
przez obszary wyżynne, a więc położone już 
poza zasięgiem wód powodziowych, stąd straty 
na tym terenie okazały się znacznie mniejsze 
niż na Dolnym Śląsku, gdzie wody Odry zalały 
część Wrocławia i wiele miast oraz wsi na Ni- 
zinie Śląskiej. 


|| Rekordy dy pogodowe ve na świecie: | 


Aert a 4 


Najwyższe: Dżibuti (Afryka Wschodnia) 639C, El-Azizija 


(Libia) 57,89C 


Najniższe: Stacja Wostok (Antarktyda) -91,5*C, Ojmiakon 


(Jakucja) —70?C 
Opady 


Najwyższe: dowietrzne stoki na Oahu (Hawaje) 


8000-12 000 mm 


Najniższe: Arice (Chile) brak opadu przez 14 lat (Średnia su- 


ma roczna | mm), Wadi Haifa (Sudan) 4 mm 


Rekordy pogodowe Polski: 
Temperatury 
Najwyższa: Prószków (Dolny Śląsk) 40,29C 
Najniższe: Siedlce (Podlasie) —41?C 
Kotlina Żywiecka (Beskidy) —40,69C 
Opady 
Najwyższe: Kasprowy Wierch 2396 mm 
Najniższe: okolice jeziora Gopło 300 mm 


Innym typem klęsk pogodowych są burze 
i towarzyszące im gradobicia. Nie chodzi tu 
oczywiście o zwykły opad gradu, jaki może 
towarzyszyć chmurom burzowym (Cumulo- 
nimbus). O klęsce gradobicia mówi się wtedy, 
gdy spadające grudki lodu mają średnicę oko- 
ło l centymetra i więcej. Ich ofiarą padają 
wówczas drzewa, krzewy oraz samochody, 
których karoserie często ulegają poważnym 
uszkodzeniom. Niepowetowane straty pono- 
szą rolnicy i sadownicy. W Niemczech w la- 
tach dziewięćdziesiątych XX wieku odnoto- 
wano grad wielkości kurzych jaj, a w Stanach 
Zjednoczonych jeszcze większy. Uderzenie lo- 
dowego „pocisku” tej wielkości może zabić 
dorosłego człowieka. 

Uciążliwe bywają również długotrwałe su- 
sze. W Polsce najuboższe w wodę są Kujawy, 
północna Wielkopolska i środkowe Mazowsze. 
Roczna suma opadów nie przekracza na tym 
obszarze 400-550 milimetrów (rekordowo 
w okolicach jeziora Gopło — 300 mm). Na po- 
czątku lat dziewięćdziesiątych XX wieku po- 
ziom wody w Wiśle obniżył się do tego stop- 
nia, że brak wody groził Warszawie. Na szczę- 
ście, w odpowiednim czasie spadły deszcze, 
i uzupełniły te braki. Na niedobór wody skarżą 
się także mieszkańcy Górnego Śląska. U nich 
jednak problem leży w skażeniu powietrza 
i dewastacji gruntów. Woda. jaką otrzymują, 
jest albo niezdatna do użytku, albo ucieka 
z płytszych warstw wodonośnych i zalewa sta- 
re sztolnie i szyby. Problem tkwi więc w zanie- 
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czyszczeniach i zaburzeniach re- 
tencji, a nie w zbyt małej rocznej 
sumie opadów. 

Na świecie katastrofalne su- 
sze zdarzają się w bardzo wielu 
miejscach, stając się przyczyną 
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© Susza na obszarach pustynnych jest zja- 
wiskiem normalnym, jednak poza pustynia- 
mi długotrwały brak opadów uważa się za 
anomalię 


Badający zmiany pogody odnotowali lata, 
w których temperatury wykazywały znaczne 
odchylenia od normy. W 1963 roku średnia 
temperatura stycznia wynosiła w Zielonej 
Górze 1,2?C, a w Białymstoku —1,5?C. Dwa la- 
ta później obie wartości wynosiły odpowiednio 
-9,39C oraz —12,8?C. W obu latach zanotowa- 
no również anomalie termiczne dla lipca, cho- 
ciaż różnice były znacznie mniejsze. Tak wiel- 
kie obniżenie średnich temperatur w najchłod- 
niejszym miesiącu 1965 roku wynikało z napły- 
wu arktycznych, mroźnych mas powietrza znad 
północnej Rosji i Skandynawii. 

Oprócz temperatur średnich o odchylonych 
od normy wartościach, w Polsce odnotowuje się 
w niektórych miejscach — zwanych biegunami 


© Trwające nieprzerwanie przez wiele dni upały bywają często przyczyną powstawania 


pożarów 


klęsk głodowych. Do rejonów najbardziej zagro- 
żonych należy Etiopia i kraje Sahelu, w których 
średnia roczna suma opadów na terenach pustyn- 
nych nie przekracza 200 milimetrów. Zdarzają 
się nawet lata, że jest jeszcze znacznie niższa. 


Niespokojne lata 


Najczęściej spotykane anomalie pogodowe 
dotyczą zaburzeń cyklu rocznego. W krajach tro- 
pikalnych, zwłaszcza o klimacie monsunowym, 
ulewne deszcze padają zazwyczaj w dających się 
przewidzieć terminach. W starożytnym Egipcie 
regulatorem prac polowych były wylewy Nilu. 
W klimacie umiarkowanym pogoda bywa bar- 
dziej kapryśna. W Polsce paż- 
dziernik 2000 roku należał do 
najcieplejszych w tym stuleciu. 
Zdarzały się tak ciepłe dni, że 
temperatura przekraczała w po- 
łudnie 20?C. Było to o tyle dziw- 
ne, że październikowe Słońce 
wędruje nad horyzontem na nie- 
zbyt dużej wysokości (w połu- 
dnie, zależnie od daty, może 
osiągać kąt 25-339). 


© W klimacie umiarkowanym 
spotyka się w niektórych rejo- 
nach przedwczesne ataki zimy, 
niosące ze sobą opady Śniegu 


zimna i ciepła — temperatury znacznie odbiega- 


jące od normy. Obecny biegun zimna zlokalizo- 


wany jest w okolicy Suwałk, natomiast biegun 
ciepła w okolicy Prószkowa na Dolnym Śląsku. 
Na biegunie zimna temperatura w styczniu częs- 
to spada w nocy do prawie —38?C, na biegunie 
ciepła w czasie upalnego lata przekracza 37?C 
(w 1921 r. wyniosła nawet 40,2?C). Oba miejsca 
znajdują się na obszarach nizinnych, a więc 
wpływ wysokości n.p.m. nie ma w ich przypad- 
ku większego znaczenia. 

Wiele trudności nastręcza znawcom pogody 
fenologiczna (czyli zależna od warunków kli- 
matycznych) ocena pór roku. W Polsce wyróż- 
nia się na podstawie zjawisk przyrodniczych, 
takich jak kwitnienie roślin czy zachowanie się 
ptaków, aż sześć pór roku. Oprócz czterech tra- 
dycyjnych — astronomicznych, istnieją dwie in- 
ne — „chimeryczne”, o różnym czasie długości 
trwania. Są to przedzimie i przedwiośnie. 
W połowie lat dziewięćdziesiątych odnotowano 
znacznie wcześniejszy przylot bocianów. Tra- 
dycyjnie sytuację taką uważa się za zapowiedź 
nadejścia wiosny. Przyrodników zaniepokoiło 
to jednak, ponieważ w wypadku nagłego ochło- 
dzenia ptaki byłyby zagrożone. 

Anomalie pogodowe bywają kłopotliwymi 
urozmaiceniami klimatu. W klimacie umiarko- 
wanym, zwłaszcza na styku różnych mas powie- 
trza, ich występowanie jest nieuniknione. Nie na 
darmo klimat nasz nosi nazwę przejściowego. 


Fenologia — rzeczywista 


ocena pór roku 


Kalendarzowe daty rozpoczęcia czterech pór roku rzadko 

są zsynchronizowane ze zjawiskami przyrody. Odpowiada- 
ją jedynie zmianie nasłonecznienia danej półkuli Ziemi, 

a więc rozpoczynają się w dniach przesileń słonecznych na 


każdej z półkul i dniach równonocy. 


rzyroda jest kapryśna. Wpływ na jej cy- 

kle ma nie tylko ilość energii słonecznej 

docierającej do danych miejsc na kuli 
ziemskiej, ale także ukształtowanie powierzch- 
ni, odległość od mórz i oceanów oraz układ prą- 
dów morskich i wiatrów. 


Nieco historii 


Pierwsze obserwacje dokonywane były za- 
pewne w czasach prehistorycznych. W staro- 
żytności uczeni bardziej interesowali się nie- 
bem i układem ciał niebieskich aniżeli podzi- 
wianiem rozkwitających roślin czy obserwacją 
przylatujących stad ptaków. Jednak cykle biolo- 
giczne miały dla ówczesnych ludzi ogromne 
znaczenie, i to nie tylko praktyczne, ale rów- 
nież religijne. To one stały się kanwą dla mitów 
związanych z odradzaniem się życia (m.in. De- 
meter i Persefony). Im również były poświęco- 
ne najbardziej tajemnicze misteria Świata an- 
tycznego w Eleusis. Rolnicy natomiast intere- 
sowali się zjawiskami przyrodniczymi z ko- 
nieczności. Nie bacząc na oficjalną datę, podej- 
mowali prace polowe na podstawie wielolet- 
nich doświadczeń i własnej intuicji. 

Pierwsze naukowe obserwacje dotyczące ter- 
minów pojawiania się pewnych zjawisk w świe- 
cie przyrody i próba dopasowania ich do oficjal- 
nego kalendarza zostały zainicjowane przez 
uczonych Uniwersytetu Jagiellońskiego już oko- 
ło roku 1490. Trudno odpowiedzieć na pytanie, 
dlaczego akurat krakowska uczelnia stała się 
prekursorką dziedziny wiedzy nazwanej kilka 
stuleci później fenologią. Przypuszczalnie spra- 
wił to polski klimat, który — podobnie jak dzisiaj 
— miał charakter przejściowy. Faktem jest, że 
niemal do XVIII wieku uniwersytet ten 
był jedyną europejską uczelnią poważnie 
traktującą badania periodycznych zja- 
wisk przyrodniczych. 

Epoka oświecenia przyniosła wielki 
postęp w dziedzinie nauk przyrodniczych 
i ścisłych. Szwedzki uczony Karol Linne- 
usz (Carl von Linnć), który zasłynął jako 
twórca nowożytnej systematyki Świata 
przyrody, nie zaniedbał obserwacji takich 
zjawisk jak kwitnienie i owocowanie roś- 
lin, a także skrzętnie odnotowywał termi- 
ny odlotów i przylotów ptaków, budzenia 
się zwierząt ze snu zimowego oraz daty lo- 
tów godowych owadów. Czynił to jednak 


© Gnu doskonale wyczuwają porę 
roku, reagując natychmiast na zmia- 
ny cyklów przyrody 


jakby na marginesie swoich 
podstawowych badań przy- 
rodniczych i traktował jako 
uzupełnienie wiedzy o po- 
szczególnych gatunkach 
roślin i zwierząt. W latach 
czterdziestych XIX wieku obserwacje rozmaitych 
zjawisk przyrody wyodrębnił w samodzielną dys- 
cyplinę naukową belgijski badacz Charles Fran- 
gois Antoine Morreu. Nazwał ją „fenologią”, od 
greckich słów phainomai — „przejawiam się”, i /ó- 
gos „słowo”, „nauka”. Według jego definicji no- 
wa gałąź wiedzy miała badać zależności pomię- 
dzy terminami pojawiania się na danym terenie 
rozmaitych zjawisk okresowych w przyrodzie 
ożywionej i długością ich trwania a zmianami wa- 
runków atmosferycznych. Definicja Morreu oka- 
zała się nader trwała i niemal w niezmienionej 
formie obowiązuje do dziś. 

Prace belgijskiego uczonego skłoniły badaczy 
do zakładania stacji fenologicznych, w których 
przez okrągły rok dokonywano obserwacji „przy- 
rodniczych symptomów pór roku”. Pierwsze takie 
stacje powstały w Belgii i Skandynawii, a Brukse- 
la stała się prawdziwym centrum badań fenolo- 
gicznych. Kolejne ośrodki zorganizowano przy 
niektórych uniwersytetach europejskich w krajach 
zachodnich. W latach pięćdziesiątych XIX wieku 
Karl Fritsch założył drugie centrum badawcze 
w Pradze. W tym samym czasie belgijski astronom 
i matematyk Lambert Adolphe Jacques Quetelet 
opracował instrukcje dotyczące obserwacji „feno- 
logicznych zachowań” około 300 gatunków roślin 
i zwierząt. Chodziło mu głównie o to, aby na- 
ukowcy z różnych krajów przyjęli jednakową meto- 
dykę badań. Dzięki temu później można było po- 
równywać wyniki obserwacji i na podstawie me- 


4% Pojawienie się jaskółek zwiastuje nadej- 
ście wiosny. Ptaki te zapowiadają także nad- 
chodzące deszcze, latając nisko nad ziemią 


tod statystycznych opracowywać przyrodniczy ka- 
lendarz pór roku nie tylko w skali regionu czy kra- 
ju, ale również kontynentu. Badania tego typu oka- 
zały się niesłychanie pomocne dla klimatologów. 
W XX wieku zaczęto nawet sporządzać mapy fe- 
nologiczne, na których za pomocą specjalnych li- 
nii — izofen, łączono punkty występowania okre- 
ślonych zjawisk przyrodniczych w tym samym 
czasie. To dało zupełnie inny obraz rzeczywistej 
wiosny, lata, jesieni i zimy. 


Przegląd zjawisk typowych 


Obecnie fenologia obejmuje dwie węższe 
dyscypliny nauk: fitofenologię i zoofenologię. 
Pierwsza dotyczy Świata roślinnego i takich 
zjawisk, jak kwitnienie, pojawianie się pierw- 
szych liści, owocowanie, żółknienie liści i ich 
opadanie, a druga zajmuje się wszystkimi cy- 
klicznymi objawami zmian rocznych w świecie 
zwierząt. Tak więc zoofenolodzy dokładnie za- 
pisują dnie przylotów i odlotów ptaków, zapa- 
dania i budzenia się ze snu zimowego zwierząt, 
okresu rui, wylęgów, lotów godowych owadów, 
a także wędrówek zwierząt na letnie pastwiska, 
tarło lub na legowiska zimowe. W tym celu wy- 
korzystują fakt regularnych wędrówek pew- 
nych gatunków zwierząt w niektórych regio- 
nach świata. W Afryce należy do nich antylopa 
gnu, która w porze deszczowej (styczeń-ma- 
rzec) przebywa na południowo-wschodnim 


obrzeżu Parku Narodowego Serengeti, gdzie ko- 
rzysta z pastwisk i wydaje na świat młode. W po- 
rze suchej wędruje na północny zachód wraz 
z przesuwającym się pasem opadów. Amery- 
kańskie jelenie karibu zimą wędrują na połu- 
dnie niemal wzdłuż południków, a wiosną roz- 
poczynają wędrówkę (nierzadko wynoszącą 
1000 km) na północ, na letnie pastwiska. Sa- 
mice antylop cziru zamieszkujące płaskowyż 
Zhang Tang w Tybecie odbywają typowe sezo- 
nowe wędrówki rozrodcze. W maju wędrują 
w góry, gdzie w połowie czerwca ro- 
dzą młode. Później znów wracają 
na dawne terytorium. 


© Wierzba iwa szybko 
reaguje na wzrost tempe- 

ratury powietrza, a jej 

kwiaty zwane baziami 

pojawiają się nawet wte- 

dy, gdy gdzieniegdzie leży 

jeszcze śnieg. Zakwitanie 
iwy oznacza rychłe nadej- 
ście wiosny 


Gady przemierzają znacznie krótsze trasy, 
głównie w poszukiwaniu ciepłych miejsc do prze- 
zimowania. Legwan zielony zamieszkujący wy- 
spę Fernandino na Galapagos w najzimniejszych 
miesiącach udaje się na dno miejscowego krateru, 
dzięki czemu korzysta nie tylko z ciepła słonecz- 
nego, ale i z pochodzącego z podłoża. Grzechot- 
nik zielony żyjący m.in. w stanie Wyoming, 
w Stanach Zjednoczonych, jest od października 
do maja narażony na wychłodzenie, dlatego je- 
szcze latem szuka ciepłych kryjówek w okolicy. 
Jego wędrówki zazwyczaj nie przekraczają kilku- 
nastu kilometrów. Najdłuższą drogę przebywają 
ptaki, ryby i ssaki morskie. Ich trasy mogą wyno- 
sić nawet kilkanaście tysięcy kilometrów. Płetwa- 
le wiosną zmierzają na obfite żerowiska na półno- 
cy, latem przebywają w Arktyce, by jesienią roz- 
począć podróż powrotną w kierunku równika. Ich 
kuzyni na półkuli południowej czynią podobnie, 
tylko w odwróconej kolejności miesięcy. zgodnie 
z układem pór roku poniżej równika. Śledź nor- 
weski jest doskonałym przykładem cyklicznych 
wędrówek na tarło. Wczesną wiosną odbywa je 
u wybrzeży Norwegii, później wraz z Prądem Pół- 
nocnoatlantyckim płynie na północ, by pod ko- 
niec lata przekroczyć krąg polarny. Tam wydaje 
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1 © Opadające liście to jeden 
z objawów jesieni. U kasztanow- 
ców pierwszym symptomem szy- 
kowania się drzew do spoczynku 
są spadające kasztany 
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e Topnienie śniegu zapowiada koniec zimy 
nawet wówczas, gdy nocą chwytają jeszcze 
przymrozki. Temperatury w dzień są jednak 
już na tyle wysokie, że Śnieg nie może się 
utrzymać, zwłaszcza w miejscach nasłonecz- 
nionych 


wschodzie (do —4*, -5?*C), najwyższe zaś (—1?C) 
na zachodzie. Latem przebieg izoterm układa się 
bardziej równoleżnikowo, co jest spowodowane 
napływem chłodnych mas powietrza z północy. 
Ostatnie lata cechują jednak liczne anomalie. 
W roku 1999 zima zaskoczyła mieszkańców Pol- 
ski centralnej 15 listopada, a później prawie jej nie 
było w tym rejonie kraju. Zima roku 2000/2001 
również należy do rekordowych, ponieważ prawie 
jej nie było nawet w górach. Turyści mogli zamiast 
śniegu podziwiać przebiśniegi i krokusy (szafran 
spiski), które zaczęły kwitnąć na początku lutego, 
a pszczelarze w wielu miejscach Polski ze zgrozą 
zobaczyli pszczoły przebudzone w lutym, a więc 
o dwa miesiące za wcześnie. Brak odpowiedniej 
ilości pożywienia dla pszczół stał się powodem 
dokarmiania ich przez właścicieli pasiek cukrem. 


Kalendarz fenologiczny w Polsce 


Pora roku 
Zaranie wiosny 
Przedwiośnie 


rośliny przewodnie i ich zachowanie się 
kwitną: leszczyna, wierzba iwa, przylaszczka; zaczyna się topić śnieg 
kwitną: mniszek lekarski, czeremcha zwyczajna, pojawiają się pierwsze 


listki na brzozie brodawkowatej i kasztanowcu zwyczajnym 


Pełnia wiosny 
Wczesne lato 
Lato 

Wczesna jesień 
(złota jesień) 
Jesień 

Zima 


na świat potomstwo, które jesienią po- 
wraca na południe, po drodze żerując 
i rosnąc. 

Dla mieszkańców Europy najwięk- 
sze znaczenie mają wędrówki ptaków 
— zwierząt najlepiej wyczuwających 
aktualny stan pogody i rzeczywisty 
kalendarz. Zwiastunem wiosny są bo- 
ciany, przylatujące z Afryki przez Gi- 
braltar, Włochy i Sycylię lub przez 
Bałkany i Bliski Wschód. Stałe trasy 
mają również żurawie i jaskółki, które 
powracają na letnie terytoria w kwiet- 
niu lub na początku maja. Natomiast 
ptasim zwiastunem zimy jest kaczka lodówka 
odlatuje ona w cieplejsze okolice dopiero wów- 
czas, gdy na powierzchni zbiomików wodnych 
pojawi się lód. Nadchodzącą zimę bardzo wcześ- 
nie zapowiada jerzyk, który odlatuje do cieplej- 
szych krajów już w końcu sierpnia. 


Kaprysy polskiej aury 


Polska leży w strefie umiarkowanej ciepłej, 
ale jej klimat nosi nazwę przejściowego z ra- 
cji mieszania się nad obszarem naszego 
kraju mas powietrza morskiego i konty- 
nentalnego. Taki układ atmosferyczny po- 
woduje, że zimą — nawet bez specjalnych 
anomalii — temperatura układa się połud- 
nikowo, przyjmując najniższe wartości na 


kwitną: kasztanowiec zwyczajny, lilak (bez), zazielenia się las liściasty 
kwitną żyto ozime i bez lekarski 

kwitnie lipa, dojrzewają bez lekarski i jarząb pospolity (jarzębina) 
dojrzewają kasztanowiec zwyczajny i borówka, kwitnie wrzos zwyczajny 


liście zmieniają barwę i opadają 
okres spoczynku roślin, przerwa w wegetacji 


1. Szron może być oznaką zarówno przedwio- 
śnia, późnej jesieni, jak i zimy. Jego pojawienie 
się wskazuje zawsze na wcześniejsze nadejście 
nowej pory roku 


Na podstawie kalendarza zaobserwowanych 
zmian w przyrodzie polscy fenolodzy podzielili 
rok nie na cztery, a na osiem pór roku. Mają one 
niewiele wspólnego z kalendarzem astronomicz- 
nym, ale odpowiadają cyklicznym zmianom 
w świecie roślin i zwierząt. Uczeni są zgodni, że 
winę za taki stan rzeczy ponosi tzw. efekt cieplar- 
niany, czyli globalne podniesienie się Średniej 
temperatury o |--1,59C w ciągu ostatniego stule- 
cia. Czy w nadchodzących latach klimat będzie 
się ocieplał i potwierdzą się ich pesymistyczne 
prognozy, czas pokaże. 


Pierwiastki 
transuranowe 


Niektóre pierwiastki człowiek znał i wykorzystywał już w starożytności. 
Musiało potem minąć 2 tysiące lat, nim kolejne pierwiastki zostały odkryte 
przez alchemików. Prawdziwy przełom nastąpił w 2. połowie XVIII wieku, 
kiedy to chemicy wpisali na listę swoich osiągnięć znalezienie aż 17 sub- 


stancji prostych. Po opracowaniu 
przez Dmitrija I. Mendelejewa ukła- 
du okresowego poszukiwanie nowych 
pierwiastków przestało być przypad- 
kowe. Wreszcie w 1939 roku odkryto 
frans — ostatni z brakujących pier- 
wiastków występujących (choć w śla- 
dowych ilościach) w przyrodzie. 
Czyżby to był koniec odkryć w tej 
dziedzinie? 


dkrycie nowego pierwiastka zawsze było 

uważane za znaczące wydarzenie w roz- 

woju chemii. Wypełniające się puste miej- 
sca w układzie okresowym pierwiastków wskazy- 
wały na coraz mniejszy margines niewiadomej, 
pozostający dla poszukiwaczy kolejnych substan- 
cji prostych. Uczeni zaczęli zastanawiać się, czy 
możliwe będzie otrzymanie (oczywiście, synte- 
tyczne, a nie odkrycie w przyrodzie) pierwiast- 
ków cięższych od uranu, czyli transuranowców. 
Jednak drogę do tych najcięższych pierwiastków 
otworzyło odkrycie pierwiastka znacznie lżejsze- 
go, choć również nie występującego w przyro- 
dzie. W wypełnionym prawie całkowicie układzie 
okresowym pozostały cztery puste miejsca, które 
powinny zająć pierwiastki o liczbach atomowych 
43, 61, 85 i 87. Warto przy tym przypomnieć, że 
liczba atomowa, która jest jednocześnie liczbą po- 
rządkową pierwiastka w układzie okresowym, 
równa się liczbie protonów znajdujących się w ją- 
drze atomu tego pierwiastka. W produktach pro- 
mieniotwórczego rozpadu atomów uranu znale- 
ziono pierwiastek — również promieniotwórczy 


4 Odkrycia dokonane w 1951 r. podważyły za- 
sadność nazwy „technet”, przynajmniej w od- 
niesieniu do Słońca i gwiazd. Badania spektral- 
ne wykazały, że technet jest składnikiem gwiazd, 
a więc pierwiastkiem naturalnym we wszech- 
świecie 


f W 1896r. francuski uczony Antoine Henri 
Becquerel odkrył promieniotwórczość uranu 
(liczba atomowa 92) — pierwszego pierwiast- 
ka, u którego rozpoznano tę ciekawą cechę 


który miał liczbę atomową 43. 
Uczeni zaczęli zadawać sobie pyta- 
nie, czy taki pierwiastek można 
otrzymać inną metodą. W grudniu 
1936 roku fizyk amerykański po- 
chodzenia włoskiego Emilio Gino 


ft Pluton jako materiał rozszczepialny znajdował zastosowanie w elektrowniach 
atomowych. Obecnie światowy zapas plutonu liczący ponad 1000 t (głównie pro- 
dukt odpadowy elektrowni atomowych) sprawia sporo kłopotu, ponieważ metal 
ten wykazuje niezwykle silne właściwości toksyczne, a także rakotwórcze 


Segre bombardował w cyklotronie w Berkeley, 
w Kalifornii, próbkę molibdenu deuteronami 
(czyli jądrami atomu ciężkiego izotopu wodoru 
deuteru — składającymi się z protonów i neutro- 
nów). Silnie radioaktywną próbkę Segrć zabrał do 
swojej pracowni na uniwersytecie w Palermo, 
gdzie na początku 1937 roku badania potwierdzi- 
ły istnienie nowego pierwiastka o liczbie atomo- 
wej 43. Pierwiastek ten nazwano technetem (od 
„sztuczny ). W podobny 
sposób otrzymano pozostałe trzy pierwiastki. 
Fizyków zainteresował problem, czy bombar- 
dowanie jąder pierwiastków neutronami albo 
innymi cząstkami może prowadzić do wytwo- 
rzenia pierwiastków o liczbie atomowej więk- 
szej od 92, zwanych inaczej pierwiastkami 
transuranowymi. Segrć otrzymał już w 1939 ro- 
ku pierwszy pierwiastek transuranowy, czyli pier- 
wiastek o liczbie atomowej 93. Niestety, wyco- 
fał się ze swojego odkrycia, ponieważ nowy 
pierwiastek powinien — według wiedzy ówczes- 
nych chemików — mieć właściwości podobne 
do renu, a miał zadziwiająco zbliżone do uranu 
Doświadczenia Segre rok później (1940) powtó- 
rzyli Edwin Mattison McMillan i Philip H 
Abelson. Ich jednak nie zdziwiły nieoczekiwa- 
ne właściwości nowego pierwiastka, a ich kon- 
sekwencja zmusiła uczonych do nowego spoj- 
rzenia na układ okresowy pierwiastków. Dlate- 
go też wydzielono w nim odrębną grupę akty- 
nowców, która składa się obecnie z 15 pierwia- 
stków, o liczbach atomowych od 89 do 103. Po- 
nieważ nowy pierwiastek (liczba atomowa 93) 
leżał w układzie okresowym bezpośrednio za 
uranem i miał podobne właściwości, nazwano 
go neptunem, przez analogię do nazwy planet 


gr. słowa zechnetós 


w Układzie Słonecznym. Z tego też powodu 
kolejny pierwiastek, odkryty w 1940 roku, na- 
zwano plutonem. 

Inne pierwiastki transuranowe, należące do 
aktynowców, wytworzono w latach 1944-1952 
w laboratorium w Berkeley. Były to: ameryk 


(liczba atomowa 95), kiur (96), berkel (97), ka- 
liforn (98), einstein (99) i ferm (100). 

Pierwiastki te otrzymywano w coraz mniej- 
szych ilościach, ponieważ trwałość aktynowców 
maleje wraz ze wzrostem liczby atomowej. Jed- 
nocześnie trudniejsze było również badanie ich 
właściwości. Charakterystyki neptuna, plutonu 
i ameryku dokonano metodami klasycznej che- 
mii. Są to aktywne metale, o bardzo dużej gęsto- 
ści, przypominające właściwościami fizycznymi 
i chemicznymi uran. Reagują z kwasami, tlenem, 
fluorowcami i wodorem. W związkach chemicz- 
nych występują na stopniach utlenienia od +1III 
do +VI. Kiur, berkel i kaliforn wytwarza się 
w ilościach miligramowych. Wystarczyło to jed- 
nak do zbadania właściwości tych pierwiastków 
metodami mikroanalitycznymi, po otrzymaniu 
odpowiednich związków. Einstein i ferm otrzy- 
mano w ilościach śladowych. Ferm był ostatnim 
pierwiastkiem, który uzyskano, stosując zapro- 
ponowaną przez Enrica Fermiego metodę wy- 
chwytu elektronu i rozpadu beta. Poza pierwiast- 
kiem o liczbie atomowej 100 nie zachodzi roz- 
pad beta, zatem do otrzymania kolejnych pier- 
wiastków konieczne było nowe podejście. 

Na świecie istnieją tylko trzy ośrodki badaw- 
cze, w których w cyklu przemian jądrowych otrzy- 
muje się nowe pierwiastki. Do tego celu potrzebna 
jest bowiem bardzo kosztowna aparatura specjali- 
styczna oraz zespół wybitnych naukowców. 
Ośrodkami tymi są: Lawrence Berkeley National 
Laboratory w Stanach Zjednoczonych, Zjednoczo- 
ny Instytut Badań Jądrowych w Dubnej, w Rosji, 
i Instytut Badań Ciężkich Jonów (GSI) w Darm- 
stadt, w Niemczech. W tych centrach badawczych 
zaczęto budować aparaturę zdolną do sprostania 
metodzie, zaproponowanej przez uczonych. Meto- 
da, która wydawała się najlepszą do poszukiwania 
nowych „nieistniejących pierwiastków”, polegała 
na zderzaniu przy bardzo dużych prędkościach 
pierwiastków o niewielkich liczbach atomowych 
z otrzymanymi wcześniej transuranowcami. Za- 
kładano bowiem, że energia zderzenia spowoduje 
połączenie dwóch jąder i powstanie pierwiastków 
o kolejnych liczbach atomowych. Pomysł ten wy- 
magał jednak budowy nowych urządzeń doświad- 
czalnych — akceleratorów liniowych. 

Fizycy i chemicy jądrowi rozpoczęli wyścig, 
którego stawką było otrzymanie nowych pier- 


wiastków, a częściowo także prestiż polityczny. 
W 1955 roku na University of California w Ber- 
keley otrzymano pierwiastek o liczbie atomowej 
101 (mendelew), bombardując próbki einsteinu 
cząstkami alfa, czyli jądrami helu. Wszystkie 
izotopy mendelewu (jak i innych transuranow- 
ców) są oczywiście promieniotwórcze, a naj- 
trwalszy z nich charakteryzuje się okresem po- 
łowicznego rozpadu równym 56 dni. 

Przy odkryciu pierwiastka o liczbie atomowej 
102 wydawało się, że do rywalizacji włączył się 
Instytut Fizyki Nobla w Sztokholmie. Bombardu- 
jąc kiur 24Cm ciężkimi jonami węgla !3C (karbio- 
nami), międzynarodowa grupa badaczy ze Sztok- 
holmu otrzymała izotop pierwiastka o liczbie ato- 
mowej 102, którego okres połowicznego rozpadu 
wynosił 10 minut. Ze względu na miejsce odkry- 
cia zaproponowano dla nowego pierwiastka na- 
zwę nobel. Jednakże grupa badawcza Alberta 
Ghiorso i Glenna Theodore'a Seaborga pracująca 
w Berkeley nie potrafiła powtórzyć wyników gru- 
py sztokholmskiej. Udało jej się natomiast otrzy- 
mać pierwiastek 102, bombardując inny izotop 
kiuru (kiur 2%60m) jonami węgla 12C. Ponieważ 
rosyjscy badacze z Dubnej odtworzyli wyniki 
Amerykanów, a również nie udało im się po- 
wtórzyć wyników ze Sztokholmu, Międzynaro- 


e Akceleratory liniowe są wysoce specjali- 
stycznymi urządzeniami doświadczalnymi. 
Używa się ich w laboratoriach do uzyskiwa- 
nia nowych pierwiastków 


dowa Unia Chemii Czystej i Stosowanej (ang. /n- 
ternational Union of Pure and Applied Chemistry, 
IUPAC) przyznała palmę pierwszeństwa Amery- 
kanom. Ci wykonali kurtuazyjny gest i zgodzili 
się na poprzednio zaproponowaną nazwę nobel 
(trzeba pamiętać, że prawo do nadania nazwy 
pierwiastkowi przysługuje odkrywcy). Pierwiast- 
ki 103, 104 i 105 fizycy otrzymali w latach sześć- 
dziesiątych XX wieku, a pierwszeństwo ich otrzy- 
mania jest sporne — Berkeley albo Dubna. Pier- 
wiastkom tym nadano ostatecznie nazwy: 103 — 
lorens (Lr), na cześć Ernesta O. Lawrence'a, wy- 
nalazcy cyklotronu; 104 — rutherford (Rf), na 
cześć Ernesta Rutherforda, którego prace miały 
podstawowe znaczenie dla zrozumienia budowy 
jądra atomowego; 105 — dubn (Db) na cześć labo- 
ratorium w Dubnej. Za ojców pierwiastka 106 
uznano bezspornie badaczy z Berkeley i nazwano 
go seaborgiem (Sg) na cześć Glenna Theodo- 
re'a Seaborga, amerykańskiego chemika, współ- 
odkrywcy 11 sztucznie otrzymanych pierwiast- 
ków. Trzy następne pierwiastki (107, 108 i 109) 
odkryto w GSI w Darmstadt i nadano im, odpo- 
wiednio, nazwy: bohr (Bh) — na cześć duńskiego 
fizyka Nielsa Bohra, twórcy jednego z modeli ato- 
mu; has (Hs) — na cześć landu Hesja, w którym le- 
ży Darmstadt; meitner (Mt) — na cześć Lise Meit- 
ner, współtwórczyni koncepcji rozszczepienia ją- 
dra atomowego. 

Również w ośrodku w Darmstadt po raz 
pierwszy zaobserwowano powstanie trzech kolej- 
nych pierwiastków: 110, 111 i 112. Analiza tych 
doniesień nieodparcie nasuwa pytanie, po co na- 
kładem wielkich kosztów syntetyzować nowe 
pierwiastki. Jest ono tym bardziej zasadne, że naj- 
trwalsze izotopy pierwiastków superciężkich ma- 
ją okresy połowicznego rozpadu liczone w mili-, 
a nawet w mikrosekundach, przy czym otrzymuje 
się je w ilościach mierzonych pojedynczymi ato- 
mami. Okazało się jednak, że teoretyczne oblicze- 
nia fizyków wykazały, że pierwiastek o liczbie 
atomowej 114 powinien być względnie trwały. 
Być może, trwały pierwiastek superciężki znaj- 
dzie interesujące zastosowania praktyczne. Wyni- 
ka to z określonej liczby protonów i neutronów 
w jądrze takiego pierwiastka. Na początku roku 
1999 świat obiegły doniesienia z Dubnej o odkry- 
ciu pierwiastka 114. Zespół Jurija Oganesjana do- 
konał fuzji izotopu wapnia 48Ca z plutonem 24Pu. 
Okazało się, że uzyskany izotop pierwiastka 114 
rozpadał się w połowie w czasie 30 sekund. War- 
to podkreślić, że w porównaniu z mikrosekunda- 
mi życia poprzednich pierwiastków superciężkich 
uzyskany izotop należał do całkiem stabilnych. 
Nie był to jednak izotop pierwiastka 114 o najlep- 
szym zestawieniu protonów i neutronów. Może 
więc wkrótce uda się uzyskać superciężki, względ- 
nie trwały izotop pierwiastka 114. Teoretyczne 
obliczenia wskazują również, że następna „wyspa 
stabilności” znajduje się przy liczbie atomowej 
126. Jednak otrzymanie pierwiastka o tak dużej 
liczbie atomowej to jeszcze daleka przyszłość. 


© Glenn T. Seaborg, rektor University of 
California w Berkeley, był czołowym poszu- 
kiwaczem „pierwiastków, które nie istnieją” 


7 z ją, że na liście pierwiastków znajdowały się znane 
Pra | Ą 7 O okre S OWO S cl substancje, dopiero wtedy z niej wykreślane, gdy 
jakiemuś chemikowi udała się sztuka ich rozkładu. 
Tak naprawdę ustalenie definitywnych kryte- 
Spośród kilkunastu milionów znanych substancji chemicznych substancje riów pozwalających na stwierdzenie, która sub- 
proste, czyli pierwiastki, stanowią maleńki ułamek. Na dodatek substancje stancja jest pierwiastkiem, przyniosły dopiero od- 
złożone będą nadal odkrywane, natomiast wszystkie pierwiastki występują- Kycia lat dwudziestych i trzydziestych XX stule- 
ce w przyrodzie zostały już odkryte. Ta pewność uczonych wynika z pozna- ©: Roz MARES CA Meena nh, 
ZG p > A Ą z 8 szczególnie mechanika kwantowa, pozwoliły na 

nego prawa okresowości i sformułowanej na jego podstawie klasyfikacji wniknięcie do świata atomów i cząsteczek. 
pierwiastków. W 1. połowie XIX wieku wielu uczonych za- 
stanawiało się nad możliwościami znalezienia ja- 
kichś prawidłowości wśród istniejących pierwiast- 
ków, prawidłowości pozwalających na pogrupo- 
wanie znanych do tej pory substancji prostych. 
Pierwszym uczonym, który dostrzegł związek 
masy atomowej z właściwościami pierwiastków, 
był niemiecki chemik Johann Wolfgang Dóberei- 
ner. W 1829 roku ustalił on prawo triad. Zauwa- 
żył, że wśród znanych pierwiastków występuje 
pięć trójek o podobnych właściwościach: 1. lit, 
sód i potas; 2. wapń, stront i bar; 3. fosfor, arsen 
i antymon; 4. siarka, selen i tellur; 5. chlor, brom 

i jod. W tych trójkach — nazwanych triadami 

masa atomowa pierwiastka środkowego odpowia- 
da w przybliżeniu średniej arytmetycznej mas ato- 

mowych dwóch pozostałych pierwiastków. 
Znacznie ciekawsze obserwacje poczynił 
w roku 1864 Brytyjczyk John Alexander R. New- 
lands. Uporządkował on znane pierwiastki w sze- 
regi, w których co ósmy pierwiastek miał właści- 
wości zbliżone do pierwszego. Było to bardzo 
ważne spostrzeżenie, mające cha- 
rakter prekursorski w stosunku 
do prawa okresowości. Jednak 
u współczesnych uczonych nie zna- 


f Michał Sędziwój 
(Sendivogius Polonus, 
1566-1636) był najwy- 
bitniejszym alchemikiem 
polskim, poszukującym 
nowych pierwiastków 

© Dmitrij l. Mendelejew (1834 
1907), profesor uniwersytetu 
w Petersburgu, stał się zna- 
ny na świecie jako 
twórca prawa okre- 
sowości i układu 
okresowego 


oprzedniczką no- 
woczesnej chemii 
. była alchemia. Al- 
chemicy, pracujący często 
na dworach królewskich. 
zajmowali się przede 
wszystkim możliwościa- 
mi otrzymywania srebra 
i złota z nieszlachetnych 
metali oraz pracami nad 
uzyskaniem eliksiru mło- 
dości. Nie udało im się 
żadne z tych zamierzeń. Jednak przyczyną niepo- 
wodzeń okazał się nie brak umiejętności ekspery- 
mentatorów, a przyjęcie przez nich fałszywego za- 
łożenia. Alchemicy uznali bowiem, że do substan- 
cji prostych, z których zbudowane są inne ciała, 
należą: ogień, woda, ziemia i powietrze. 
W 1661 roku Robert Boyle — angielski fizyk 
i chemik, sformułował nowoczesne pojęcie pier- 
wiastka. Podzielił wszystkie substancje na złożone 
i proste. Substancje złożone można rozkładać na 
prostsze, jednak nie w nieskończoność. Jeżeli ja- 
kaś substancja nie daje się dalej rozłożyć, to jest 
oczywiście substancją prostą, inaczej mówiąc 
pierwiastkiem. Przez ponad 200 lat od powstania 
teorii Boyle'a nie istniały niepodważalne możli- 
wości stwierdzenia, czy rzeczywiście danej sub- 
stancji nie da się już dalej rozłożyć. Rodziło to wie- 
le nieporozumień, trochę śmiesznych z dzisiejsze- 
go punktu widzenia. Do 1789 roku lista pierwiast- 
ków obejmowała wodę, a do roku 1807 — sodę żrą- 
cą, czyli wodorotlenek sodu. Przykłady te pokazu- 


ubytku. objętości cieczy r BOŃRE a; koholu 
etylowego i wody. Sporządził również tablice ałko- | 
holometryczne, określające procentową zawar- 4 
tość alkoholu na podstawie jego gęstości. 

Wynalazł różnego typu przyrządy pomia- 


rowe. Był także wielkim przyjacielem 
młodzieży akademickiej. 


lazło większego oddźwięku. Co więcej, niektóre 
gremia naukowe wyśmiewały idee Newlandsa. 
Nie chciano wydrukować jego pracy, a jeden 
z autorytetów badawczych stwierdził, że równie 
dobrze można porządkować pierwiastki według 
alfabetu. Dopiero dwadzieścia lat później w uzna- 
niu zasług Newlandsa Brytyjskie Towarzystwo 
Chemiczne przyznało mu najwyższe swoje odzna- 
czenie — medal Davy'ego. 

Jednak już pięć lat po ogłoszeniu koncepcji 
prawa oktaw Newlandsa, w 1869 roku, nastąpiło 
odkrycie stanowiące punkt zwrotny w nauce 
o pierwiastkach. Wtedy to rosyjski chemik Dmi- 
trij I. Mendelejew sformułował prawo okresowo- 
ści i opracował układ okresowy pierwiastków. 


1 © Mendelejew w swojej tablicy przewi- 
dział miejsca dla wielu nieodkrytych jeszcze 
za jego czasów pierwiastków (tablica krót- 
ka). Tablica długa Wernera wraz z nową nu- 
meracją grup jest powszechnie używaną for- 
mą układu okresowego 


liczba atomowa (liczba porządkowa) 
symbol pierwiastka 

masa atomowa 

nazwa 
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Odkryta przez Mendelejewa prawidłowość — 
nazwana prawem okresowości lub periodyczno- 
Ści — w ciągu paru lat zyskała status jednego 
z podstawowych praw chemii. Opierając się na 
wynikach Newlandsa i innych uczonych oraz na 
własnych obserwacjach, Mendelejew sformuło- 
wał swoje prawo w sposób następujący: Właści- 
wości pierwiastków uporządkowanych według 
wzrastających mas atomowych zmieniają się 
w sposób okresowy (periodyczny). 

Prawo to miało tak fundamentalne znacze- 
nie przede wszystkim dlatego, że wytyczyło 
drogę do dobrego systemu klasyfikacyjnego 
pierwiastków. Poza tym umożliwiło przewidze- 
nie istnienia nowych pierwiastków, a nawet ich 
właściwości fizycznych i chemicznych. 

Praktyczną ilustrację prawa okresowości 
stanowi układ okresowy pierwiastków che- 
micznych. Jest to pewien graficzny sposób upo- 
rządkowania pierwiastków, który pozwala na 
wykazanie okresowych zmian właściwości 
i pogrupowanie ze sobą pierwiastków o podob- 
nych właściwościach. Istnieje wiele rozmaitych 
rozwiązań graficznych układu okresowego, 
różniących się między sobą wyglądem, jednak 
wszystkie opierają się na prawie okresowości. 
Dwie najbardziej popularne formy układu okre- 
sowego, to tzw. tablica krótka (jej zasadniczą 


koncepcję opracował sam Mendelejew) i tabli- 
ca długa opracowana przez Alfreda Wernera. 
Tworząc swój układ okresowy pierwiast- 
ków, Mendelejew stanął przed istotnymi dyle- 
matami. Kiedy porządkował znane pierwiastki 
według wzrastających mas atomowych, zau- 
ważył, że niektóre z nich wykazują właściwo- 
ści chemiczne niezgodne z grupą, do której na- 
leżałoby je wpisać. Przesunięcie pierwiastka 
do odpowiedniej pod względem właściwości 
grupy powodowało powstawanie w grupach 
pustych miejsc. Mendelejew w sposób genial- 
ny uznał, że należy pozostawić puste miejsca — 
zostaną one w przyszłości wypełnione pierwiast- 
kami nieodkrytymi w momencie tworzenia 
układu. Szczególnie uderzający — zdaniem 
Mendelejewa — był brak pierwiastków podob- 
nych do boru, glinu i krzemu. Przekonany 
o istnieniu tych pierwiastków, nazwał je eka- 
-glinem, eka-borem i eka-krzemem, przewidu- 
jąc także ich podstawowe właściwości (słowo 
eka w sanskrycie znaczy „ten sam”, dlatego na- 
zwy hipotetycznych pierwiastków można tłu- 
maczyć jako „podobny do boru”, „podobny do 
glinu” czy „podobny do krzemu ”). Pierwiastki 
te zostały rzeczywiście odkryte. Już w roku 
1875 chemik francuski Paul Emile Lecoq de 
Boisbaudran odkrył pierwiastek, który nazwał 


galem. Nowy pierwiastek wykazywał wszyst- 
kie właściwości eka-glinu przewidziane przez 
Mendelejewa, z wyjątkiem gęstości. Poproszo- 
ny o ponowne przeprowadzenie doświadczeń 
Lecoq de Boisbaudran przyznał, że popełnił 
błąd, a gęstość galu wynosi tyle, ile przewi- 
dział twórca układu okresowego. W 1879 roku 
Szwed Lars F. Nilson doniósł o odkryciu no- 
wego pierwiastka, któremu nadał nazwę skand. 
Jego właściwości fizyczne i chemiczne były 
zgodne z właściwościami przewidzianymi dla 
eka-boru. Wreszcie w 1886 roku niemiecki 
chemik Clemens Winkler odkrył w rudzie sre- 
bra nieznany pierwiastek i nazwał go na cześć 
swojej ojczyzny germanem. Dokładne przeba- 
danie właściwości germanu wykazało, że są 
one prawie identyczne z tymi, które Mendele- 
jew przewidział dla eka-krzemu. Winkler uznał 
odkrycie germanu za bardzo przekonywający 
dowód słuszności prawa okresowości i dlatego 
napisał w swojej pracy: „Nie ma żadnej wątpli- 
wości, że wykryty pierwiastek nie jest niczym 
innym, jak właśnie przewidzianym [...] przez 
Mendelejewa eka-krzemem”. 

Gdyby uznać, że o kolejności pierwiastka 
decyduje masa atomowa, w układzie okreso- 
wym Mendelejewa są trzy znane przestawienia. 
Tellur znajduje się przed jodem, argon przed 
potasem, a kobalt przed niklem. W zasadzie po- 
winno być odwrotnie, ale wtedy nie zgadzałyby 
się właściwości pierwiastków w grupach. Te 
przestawienia znalazły pełne uzasadnienie 
w świetle prac Henry'ego Gwyna Moseleya, 
który udowodnił, że prawo okresowości jest 
prawdziwe, tyle że o kolejności pierwiastków 
w układzie okresowym decyduje nie masa, lecz 
liczba atomowa. Zatem współczesne prawo 
okresowości, nie wymagające żadnych wyjąt- 
ków, różni się od oryginalnego sformułowania 
Mendelejewa tylko jednym słowem: Właściwo- 
ści pierwiastków uporządkowanych według 
wzrastających liczb atomowych zmieniają się 
w sposób okresowy (periodyczny). 

Różnica wzięła się stąd, że za czasów po- 
wstawania układu okresowego nie znano poję- 
cia liczby atomowej. 

Współczesny układ okresowy, oparty na 
fundamentalnym prawie okresowości, stał się 
nieocenioną pomocą w nauce chemii. 


nym, w temperaturze 100?C gęstość pa- 

ry wodnej jest około 1600 razy mniejsza 
niż gęstość wody, czyli w jednakowej objętości 
zawiera się około 1600 razy mniej cząsteczek 
pary wodnej niż wody. Zatem odległości mię- 
dzy cząsteczkami pary są około 12 razy więk- 
sze niż odległości między cząsteczkami wody. 
Ponieważ siły, z jakimi cząsteczki oddziałują na 
siebie wzajemnie (siły międzycząsteczkowe), 
maleją bardzo szybko wraz ze zwiększaniem 
się między nimi odległości, to między cząstecz- 
kami pary są one nieporównywalnie mniejsze 
niż między cząsteczkami wody. Siły oddziały- 
wania między cząsteczkami gazu przy niewy- 
sokich ciśnieniach są na przykład dziesiątki mi- 
lionów razy mniejsze niż siły oddziaływania 
między cząsteczkami cieczy (i oczywiście je- 
szcze mniejsze niż siły oddziaływania między 
cząsteczkami ciał stałych). Uprawnia to całko- 
wicie do przyjęcia kilku założeń. 

Po pierwsze, skoro objętość zajmowaną 
przez gaz można bez trudu zmieniać w szero- 
kim zakresie wartości, a po skropleniu gazu ob- 
jętość zajmowana przez powstałą ciecz może 
być tysiące razy mniejsza od objętości gazu, to 


| rzy normalnym ciśnieniu atmosferycz- 


2,24 


Gaz doskonały 


Pojęcie gazu doskonałego to idealizacja, pewien model, podobnie jak poję- 
cie punktu materialnego czy ładunku punktowego. W rzeczywistości gaz 
doskonały nie istnieje. Ponieważ jednak wszystkie gazy rzeczywiste o do- 
statecznie małej gęstości zachowują się w sposób bardzo zbliżony do mode- 
lowego gazu doskonałego, jest to pojęcie bardzo pożyteczne, pozwala bo- 
wiem na znaczne uproszczenie rozwiązywanych problemów. 
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znaczy, że objętość samych cząsteczek gazu 
(suma objętości wszystkich cząsteczek) jest 
o wiele mniejsza niż objętość zajmowana przez 
ten gaz. Mimo iż cząsteczek może być bardzo 
dużo, to mają one tak małe rozmiary, że ich su- 
maryczna objętość stanowi znikomą część ob- 
jętości zajmowanej przez gaz, więc można ją 
pominąć. Cząsteczki gazu mogą być zatem 
traktowane jako punkty materialne. 

Po drugie, skoro cząsteczki można trakto- 
wać jako punkty materialne, to wszystkie je 
można też uważać za identyczne, a więc posia- 
dające jednakową masę. 

Po trzecie, skoro odległości między czą- 
steczkami gazu są tak duże, że zasięg sił mię- 
dzycząsteczkowych jest o wiele mniejszy niż 
średnia odległość międzycząsteczkowa (zasięg 
działania sił międzycząsteczkowych jest po- 
równywalny z rozmiarami cząsteczek), to mię- 
dzy cząsteczkami nie występują oddziaływania 
poza momentami zderzeń. 

Po czwarte, skoro pomiędzy zderzeniami na 
cząsteczki nie działają żadne siły, to poruszają 
się one wówczas prostoliniowo, ze stałymi 
prędkościami, zmieniając kierunek wskutek 
przypadkowych zderzeń. 

Po piąte, skoro zderzenia są przypadkowe, 
to cząsteczki poruszają się we wszystkich kie- 
runkach i z różnymi prędkościami. Każda czą- 
steczka porusza się od zderzenia do zderzenia 
po linii łamanej (czyli zygzakiem), a ponieważ 
całkowita liczba cząsteczek jest bardzo duża, 
to bardzo duża jest również liczba zderzeń, co 


powoduje, że ogólny rozkład prędkości cząste- 
czek nie zmienia się (ruch przebiega bezładnie, 
chaotycznie). 

Po szóste, zderzenia cząsteczek gazu są do- 
skonale sprężyste (pęd i energia kinetyczna zo- 
stają zachowane), a ich czas trwania jest tak 
mały, że można go pominąć. 

Gaz doskonały to model skon- 
struowany przy tych właśnie założe- 
niach. Gazy rzeczywiste o niezbyt 
dużych gęstościach (gazy pod sto- 
sunkowo niewielkim ciśnieniem 
i w niezbyt niskiej temperaturze) do- 
brze przystają do założeń tego mode- 
lu, mogą więc być traktowane jak 
gazy doskonałe. Najbardziej zbliżo- 
ne do gazu doskonałego w warun- 
kach normalnych są wodór i hel. 

Liczne doświadczenia wykazały, że w za- 
kresach temperatur i ciśnień pozwalających na 
opisywanie gazów rzeczywistych modelem 
gazu doskonałego gazy te mają bardzo podob- 
ne właściwości, a prawa opisujące owe właści- 
wości są nieskomplikowane. Jednak aby opi- 
sywać właściwości i prawa nimi rządzące, na- 
leży wprowadzić kilka pojęć. Przede wszyst- 
kim spośród wielkości charakteryzujących 
stan gazu należy wyróżnić trzy wielkości pod- 
stawowe: temperaturę, ciśnienie i objętość. 
Nazywa się je parametrami stanu gazu. Wiel- 
kości te zależą od siebie, czyli zmiana jednej 
z nich powoduje zmianę innej lub obu pozo- 
stałych. Zmiany stanu gazu, czyli zmiany jego 


gaz doskonały 


© f Rezultaty otrzymane w doświadcze- 
niu weryfikującym prawo Boyle'a i Mariot- 
te'a (przy sprężaniu 3 gazów: wodoru, helu 
i tlenu) pokazują, że odstępstwa od wyników 
otrzymanych teoretycznie są niewielkie 


parametrów, nazywa się przemianami. Trzy 
podstawowe przemiany to: izotermiczna, izo- 
baryczna i izochoryczna. 

Przemianą izotermiczną nazywa się taką 
zmianę stanu gazu, w której jego temperatura po- 
zostaje stała, a zmienia się ciśnienie i objętość. 
Jeżeli w cylindrze umieści się pewną ilość gazu 
o ustalonej temperaturze i pod normalnym ciśnie- 
niem atmosferycznym, a następnie cylinder zo- 
stanie zamknięty tłokiem, bardzo powoli wsuwa- 
nym do cylindra, tak aby temperatura pozostawa- 
ła stała, to gdy objętość gazu zmaleje do połowy, 


© Louis Joseph Gay-Lussac 
(1778-1850), wybitny francu- 
ski fizyk i chemik, był profe- 
sorem Ecole Polytechnique 
i Jardin des Plantes w Pary- 
żu. W 1802 r. ogłosił prawo 
dotyczące zależności między 
objętością gazu doskonałego 
pod stałym ciśnieniem a tem- 
peraturą 


jego ciśnienie dwukrotnie wzrośnie. Jeśli zaś tłok 
bardzo powoli będzie wysuwany z cylindra (przy 
zachowaniu stałej temperatury), tak aby objętość 
gazu w cylindrze była dwukrotnie większa od po- 
czątkowej, to jego ciśnienie spadnie do połowy 
ciśnienia pierwotnego. Prawidłowość tę wyraża 
prawo Boyle'a i Mariotte'a, które mówi, że ciś- 
nienie stałej masy gazu w stałej temperaturze jest 
odwrotnie proporcjonalne do jego objętości: 
pvpo = KV (gdzie p, oznacza ciśnienie gazu po 
przemianie, V/, — objętość gazu po przemianie, po 
— ciśnienie pierwotne, a V/p — objętość pierwotną 
gazu). Prawo Boyle'a i Mariotte'a formułowane 
bywa również w postaci: dla ustalonej masy gazu 
iloczyn ciśnienia i objętości jest w ustalonej tem- 


f W przemianie izotermicznej ciśnienie 
jest odwrotnie proporcjonalne do objętości, 
co dobrze obrazuje hiperbola zależności ciś- 
nienia od objętości 


peraturze wielkością stałą: p; V/j = poV/o, a ponie- 
waż po/y = const, to p,/, = const. 

Nazwę przemiany izobarycznej nosi taka 
zmiana stanu gazu, w której jego ciśnienie pozo- 
staje stałe, a zmienia się temperatura i objętość. 
Wówczas przyrost objętości gazu ogrzewanego 
pod stałym ciśnieniem (czyli np. pod stale obcią- 
żonym tłokiem) jest wprost proporcjonalny do 
objętości początkowej w temperaturze 0'C i do 
przyrostu temperatury, przy czym współczynnik 
rozszerzalności objętościowej dla gazów dosko- 
nałych ma wartość stałą i wynosi 1/273'C, co sta- 
nowi treść prawa Gay-Lussaca. Prawo to można 
również podać w postaci następującej: dla ustalo- 
nej masy gazu pod stałym ciśnieniem wzrost 
temperatury o 1*C powoduje wzrost objętości 
o 1/273 objętości, jaką zajmował gaz w tempera- 
turze 0'C. Najlepiej jednak posługiwać się tempe- 
raturą w skali Kelvina (w bezwzględnej skali 
temperatur —| K = 1?C + 273), ponieważ wów- 
czas można prawo Gay-Lussaca sformułować 
w postaci najprostszej, czyli: objętość określonej 
masy gazu pod stałym ciśnieniem jest wprost 
proporcjonalna do jego temperatury: V1/V/ą = 
Ty/Tą (gdzie 7) jest temperaturą gazu po przemia- 
nie, a 70 — temperaturą pierwotną). 

Przemianą izochoryczną nazywa się taką 
zmianę stanu gazu, w której jego objętość jest 
niezmienna, a zmienia się temperatura i ciśnie- 
nie. Jeżeli gaz zostanie zamknięty w szczelnym 


100 


4 W przemianie izobarycznej objętość rośnie wprost proporcjonalnie do temperatury (a), a ciśnie- 
nie jest stałe (b) 


naczyniu, to przy zmianie temperatury jego ob- 
jętość nie zmienia się, natomiast zmienia się ciś- 
nienie. Zależność ciśnienia ustalonej masy ga- 
zu w stałej objętości od jego temperatury wyraża 
prawo Charlesa: przy ogrzewaniu gazu w stałej 
objętości termiczny współczynnik prężności 
(ciśnienia) wyrażony przez stosunek przyro- 
stu ciśnienia do iloczynu ciśnienia początkowe- 
go i przyrostu temperatury ma wartość stałą 
i wynosi 1/273'C. Analogicznie do prawa Gay- 
-Lussaca można prawo Charlesa podać w nastę- 
pującej postaci: dla ustalonej masy gazu w sta- 
łej objętości wzrost temperatury o 1'C powo- 
duje wzrost ciśnienia gazu o 1/273 ciśnienia, ja- 
kie miał gaz w tempetaturze 0'C. Termiczny 
współczynnik prężności jest więc liczbowo 
równy współczynnikowi rozszerzalności obję- 
tościowej gazu ogrzewanego pod stałym ciś- 
nieniem. Analogicznie jak w przemianie izo- 
barycznej, najprościej jest posługiwać się tem- 
peraturą w bezwzględnej skali temperatur, 
ponieważ wówczas można 
prawo Charlesa sformułować 
w postaci najprostszej, czyli: 
ciśnienie ustalonej masy gazu 
przy ogrzewaniu w stałej ob- 


© Jacques Alexandre Cćsar 
Charles (1746-1823), francu- 
ski fizyk i chemik, profesor 
Sorbony, w 1789 r. sformuło- 
wał prawo mówiące o zależ- 
ności ciśnienia gazu od zmia- 
ny temperatury, zwane pra- 
wem Charlesa 


p 


MPa atm 


Oż 2 


0,01 


200 273C t 


jętości jest wprost proporcjonalne do jego tem- 
peratury: p1/po= Ty/ To. 

Opisane przemiany określały zależność mię- 
dzy dwoma parametrami stanu gazu, podczas gdy 
trzeci z nich pozostawał niezmienny. Jeżeli jednak 
następuje równoczesna zmiana wszystkich trzech 
parametrów, to związek między objętością, ciś- 
nieniem i temperaturą ustalonej masy gazu wyra- 
ża równanie Clapeyrona, nazywane też równa- 
niem stanu gazu doskonałego. Odzwierciedla ono 
prostą zależność między trzema podstawowymi 
wielkościami opisującymi stan gazu (parametra- 
mi stanu gazu), a mianowicie taką, że stosunek 
iloczynu objętości i ciśnienia określonej masy ga- 
zu do jego temperatury w skali bezwzględnej ma 
wartość stałą, to znaczy V1py/7, = Vopo/76, a po- 
nieważ Vopo/To = const, czyli V1p+/7, = const. 
Zapisać to można najprościej w postaci /p/T = 
nR, gdzie n jest liczbą kilomoli gazu, a R = 
8,3145 J/(K mol) — uniwersalną stałą gazową, 
która ma taką samą wartość dla wszystkich ga- 
zów, oczywiście przy dostatecznie 
małych gęstościach, aby móc uży- 
wać przybliżenia modelu gazu do- 
skonałego. Równanie stanu gazu 
można również zapisać w postaci: 

Vp=nRT 

Ukazuje ona najprościej, że ilo- 
czyn objętości i ciśnienia określo- 
nej masy gazu jest wprost propor- 
cjonalny do jego temperatury bez- 
względnej. 

Jak widać, prawa rządzące za- 
chowaniem się gazu doskonałego są 
niezwykle proste, warto więc ko- 
rzystać z dogodności tego modelu, 
mimo że wiadomo, iż teoria gazu doskonałego 
nie obejmuje wielu zjawisk (m.in. skraplania, 
związanego z pojawieniem się oddziaływań mię- 
dzycząsteczkowych). Powstały też inne, dokład- 
niejsze równania stanu gazu (m.in. równanie Van 
der Waalsa, opisujące stan gazu w znacznie szer- 
szym zakresie ciśnień i temperatur), ale one tak- 
że są równaniami przybliżonymi. Ponieważ na- 
wet dla najprostszych gazów jednoatomowych 
znalezienie równania ścisłego wykracza na razie 
poza możliwości teorii, a stosowanie równania 
gazu doskonałego daje bardzo dobre rezultaty — 
warto ten model stosować. 


* W przemianie izochorycznej ciśnienie 
rośnie wprost proporcjonalnie do tempera- 
tury (a), a objętość jest stała (b) 


Podstawy biochemii 


Od kiedy ludzie zaczęli zdawać sobie sprawę, że otaczający ich świat jest 
wielkim laboratorium chemicznym, w którym przebiegają najrozmaitsze 
reakcje, rozpoczął się triumfalny pochód jednej z najdynamiczniejszych 
gałęzi nauki — biochemii. Jej osiągnięcia zadziwiają nie tylko specjalistów, 
ale i ludzi na co dzień nie mających z nauką nic wspólnego. 


lasyczna definicja biochemii głosi, że jest 
to nauka zajmująca się strukturą i prze- 
mianami związków chemicznych, wystę- 


pujących w organizmach żywych. Takie określe- 
nie stało się możliwe po sformułowaniu jednej 


z podstawowych tez biochemii, opartej na prze- 
konaniu, że przemiany związków chemicznych 
zachodzące w organizmach żywych przebiegają 
zgodnie z ogólnymi prawami fizyki i chemii. To 
pozornie oczywiste stwierdzenie jest stosunkowo 
młode. Właściwości żywych układów kiedyś tłu- 
maczono istnieniem tajemniczej siły życiowej 
(vis vitalis). Teorię siły życiowej stworzoną przez 
Jana Baptistę van Helmonta (1577-1644) wspie- 
rał aktywnie w początkach XIX wieku najwięk- 
szy autorytet chemiczny tego czasu, szwedzki 
uczony Jóns Jacob von Berzelius (1779—1848). 
Chemicy początków ubiegłego stulecia całkiem 
dobrze dawali sobie radę z syntezą wielu kwa- 
sów, zasad czy soli. Nikomu nie udało się jednak 
otrzymać żadnego ze związków organicznych, 
czyli substancji występujących w organizmach 
roślinnych i zwierzęcych. Zamiast przyznać się 
do braku umiejętności, uczeni woleli zasłaniać 
się siłą życiową, umożliwiającą syntezę związ- 
ków chemicznych w organizmach, której były 
pozbawione ich probówki i retorty. 

Rok 1828 przyniósł sensacyjne wydarzenie. 
Niemiecki uczony Friedrich Wóhler (1800-1882) 
w wyniku ogrzewania cyjanianu amonu otrzymał 
przypadkowo mocznik, związek organiczny po- 
wstający w wątrobie, a następnie wydalany wraz 
z moczem. Cyjanian amonu jest natomiast typo- 
wym związkiem nieorganicznym. Obalenie teorii 


f "> Jedną z głównych dziedzin zainteresowania biochemii są badania nad DNA. Do 
podstawowych technik poznawczych należy analiza próbek 


siły życiowej pozwoliło spojrzeć na organizmy 
żywe jak na fabryki chemiczne, składające się 
z ogromnej liczby reaktorów, jakimi są komórki. 
W taki oto sposób chemik wytyczył kierunek roz- 
woju biochemii, czyli chemii organizmów żywych. 


Wykazał bowiem, że substancje obecne 
w żywych organizmach są związkami 
chemicznymi, które nie różnią się ni- 
czym od tych znajdujących się w labora- 
toriach chemików oprócz stopnia złożo- 
ności i nie wymagają do opisu i syntezy 
żadnych tajemniczych fluidów. 

Wiek XIX i 1. połowa XX stulecia 
przynosiły coraz to nowe odkrycia bio- 
chemików, którzy mozolnie wydzierali naturze 
jej tajemnice. Natomiast po II wojnie światowej 
wyraźnie dało się zauważyć wzrastające zaintere- 
sowanie biochemią. Złożyło się na to kilka przy- 
czyn. Po pierwsze, burzliwy rozwój metod chro- 
matograficznych i spektralnych umożliwił nie 
tylko wydzielenie, ale i dokładne poznanie struk- 
tury związków naturalnych. Po drugie, zastoso- 
wanie związków znakowanych izotopami pro- 
mieniotwórczymi umożliwiło Śledzenie szlaków 
metabolicznych in vivo (w żywym organizmie). 
Po trzecie, wyniki badań podstawowych, uzyska- 
ne przez biochemików, zaczęły znajdować coraz 
większe zastosowanie praktyczne w medycynie 
i w rolnictwie. Po czwarte zaś, część biochemi- 
ków stała się biologami molekularnymi i biotech- 
nologami. Badaczy tych zaczęły interesować 
w praktyce jedynie dwie klasy związków makro- 
cząsteczkowych — kwasy nukleinowe i białka. 
Nowa filozofia badawcza i nowa metodologia, 


© Wielka cząsteczka DNA jest 
nośnikiem informacji genetycznej 


a przede wszystkim nowe techni- 

ki z zakresu inżynierii genetycznej 

spowodowały, że uczeni przestali 

zajmować się jedynie poznawa- 

niem świata, a rozpoczęli próby je- 

go zmiany w pożądanym przez sie- 
bie kierunku. 

Podstawowe pytania, które za- 
dawali sobie biochemicy w okre- 
sie zaawansowanych badań, kon- 
centrowały się wokół budowy i ro- 
li funkcjonalnych składników ko- 
mórki, wzajemnych zależności mię- 
dzy tymi składnikami oraz kontro- 
li i regulacji zachodzących w ko- 

mórce przemian. 


Określenie budowy komórek nie było pro- 
stym zadaniem badawczym. Komórki są zwykle 
bardzo małe. Można je obserwować tylko uzbro- 
jonym okiem. Pierwsze teorie głosiły, że komórki 
wypełnia protoplazma, czyli galaretowata sub- 
stancja nosząca w sobie wszystkie tajemnicze 
właściwości życia. Obalenie teorii siły życiowej 
prawie zbiegło się w czasie z ustaleniem, że 
wszystkie komórki roślin i zwierząt zawierają 
duży kulisty obiekt, zlokalizowany mniej więcej 
w środku komórki. Nazwano go jądrem komór- 
kowym. Coraz doskonalsze mikroskopy dopro- 
wadziły uczonych do wniosku, że protoplazma 
komórkowa zawiera oprócz jądra jeszcze inne 
struktury. Był to jednak kres możliwości roz- 
dzielczych mikroskopu świetlnego. Dopiero 
w latach trzydziestych XX wieku skonstruowa- 
no urządzenie, w którym jako nośnika informa- 
cji o powiększanym obiekcie (zamiast promieni 
świetlnych) użyto wiązki rozpędzonych elektro- 


© W wyspecjalizowanych organellach ko- 
mórkowych przebiegają określone cykle me- 
taboliczne 


nów. Fale elektronowe — krótsze od fal świetl- 
nych — pozwalały uzyskiwać powiększenia 
znacznie większe — nie kilkaset czy tysiąc razy, 
a dziesiątki, a nawet setki tysięcy razy. Dzięki 
temu badacze wykonali zdjęcia obiektów — or- 
ganelli komórkowych, których istnienia mogli 
się dotąd tylko domyślać. Szybko też się okaza- 
ło, że w poszczególnych organellach zachodzą 
różne reakcje metaboliczne. Nazwano to zjawi- 
sko przedziałowością komórki. 

Jednocześnie coraz szybciej zaczęła rozwi- 
jać się enzymatyka. Wszystkie reakcje metabo- 
liczne przebiegają przy udziale enzymów — za- 
dziwiających katalizatorów żywej komórki. 
Bez enzymów nie byłoby możliwe życie w obec- 
nej postaci. Wydaje się to oczywiste, bo reakcje 
chemiczne przebiegają efektywnie jedynie 
w wysokiej temperaturze, czasami także przy 
zastosowaniu wysokich ciśnień. Takich warun- 
ków nie można wytworzyć w żywej komórce. 

Kiedy budowa komórki i zasady katalizy enzy- 
matycznej zostały poznane, biochemicy zwrócili 
uwagę na kontrolę i regulację zachodzących w ko- 
mórce przemian. Układy kontrolne i regulacyjne 
w komórce działają nie tylko w jej codziennych 
funkcjach, ale także w całym cyklu życiowym, od 
narodzin do śmierci. Gdyby nie procesy regulacyj- 


© Mikroskop elektronowy 
stał się potężnym narzędziem 
w rękach biochemików, umoż- 
liwiając im wgłąd we wnętrze 
komórki 


ne, nie można byłoby dostoso- 
wać metabolizmu komórki i ca- 
łego organizmu do aktualnych 
możliwości i potrzeb. Wielolet- 
nie wnikliwe i bardzo precyzyj- 
ne badania biochemików wyka- 
zały, że procesy regulacyjne do- 
pasowują metabolizm do zmie- 
niających się warunków lub sta- 
nowią reakcję komórki na dopły- 
wające bodźce. 

Bodźce te mogą być wewnę- 
trzne, wynikające z realizacji cy- 
klu komórkowego i różnicowa- 


nia się komórek w rozwoju osobniczym, albo ze- 
wnętrzne, wywoływane zmianą dostępności tlenu 
i składników pokarmowych lub zmianą stężenia 
dopływających hormonów. Realizacja odpowie- 
dzi na bodźce odbywa się z fantastyczną wprost 
dokładnością na gruncie enzymatycznym. Bio- 
chemicy wyróżnili mechanizmy oparte na zmia- 
nach intensywności syntezy odpowiednich enzy- 
mów, na zmianach aktywności niektórych enzy- 
mów (enzymy regulatorowe) albo na zmianach 
stężeń związków w poszczególnych organellach 
komórkowych. 

Mniej więcej dwadzieścia lat temu zakoń- 
czył się najburzliwszy okres rozwoju klasycz- 
nej biochemii. Oczywiście, uczeni w dalszym 
ciągu starają się poznać coraz więcej szcze- 
gółów dotyczących różnych etapów metaboli- 
zmu. Jednak od kiedy zostały poznane ogólne 
mechanizmy i prawidłowości rządzące życiem 
komórek, biochemicy poczuli pe- 
wien niedosyt. Wtedy w zdobyw- 
czym, niepowstrzymanym marszu 
nauki usuwającym białe plamy 
niewiedzy pojawiły się dwa poję- 
cia: biologia molekularna i bio- 
technologia. 

Biolodzy molekularni są tymi 
biochemikami, którzy postawili so- 
bie za zadanie nie tylko poznanie, 
ale również aktywne wykorzystanie 
dwóch najważniejszych klas ma- 


© Wiele dobrze znanych proce- 
sów przemysłowych (m.in. fermen- 
tacja) zachodzi w wyniku działa- 
nia enzymów 


krocząsteczek — kwasów nukleinowych i białek. 
Stworzyli oni metodykę określania i otrzymywa- 
nia sekwencji DNA dla każdego z milionów bia- 
łek występujących w przyrodzie. Jednocześnie 
nie poprzestali na tym i potrafią otrzymywać cał- 
kiem nowe białka, o określonej sekwencji amino- 
kwasów, dzięki wytworzeniu odpowiadającego 
im DNA. Otwiera to zupełnie nieprawdopodobne 
możliwości. Komputerowa symulacja struktury 
cząsteczek białkowych pozwala na określenie je- 
go prawdopodobnych właściwości. W ten sposób 
można projektować leki, można też próbować 
tworzyć nieznane dotąd enzymy, które będą prze- 
prowadzać pożądane przez człowieka reakcje. 
Najważniejsza technika inżynierii genetycznej 
polega na wstawieniu nowego odcinka DNA do 
genomu innego żywego organizmu, najczęściej 


ft Współczesne procesy biotechnologiczne 
pozwalają na efektywną i tanią produkcję 
niektórych leków 


jakiejś bakterii. Bakteria rośnie, rozmnaża się 
i razem ze swoim materiałem genetycznym po- 
wiela wstawiony sztucznie odcinek DNA. W ten 
sposób powstają białka, na których zależy ekspe- 
rymentatorowi. Stąd już tylko krok do biotechno- 
logii. Jak wynika z samej nazwy tej gałęzi wie- 
dzy, jest to wprzęgnięcie organizmów żywych do 
procesów technicznych. W ten sposób połączenie 
wysiłku biochemików, biologów molekularnych, 
mikrobiologów i inżynierów pozwala na przenie- 
sienie korzystnych dla człowieka procesów z pro- 
bówki do fabryki, gdzie w wielkich fermentorach 
drobnoustroje wyręczają tradycyjną technologię 
chemiczną. 

Kto wie, dokąd prowadzi współczesna bio- 
chemia, biologia molekularna i biotechnologia? 
Czy miliardy dolarów wydawanych w najbogat- 
szych krajach na te dziedziny ludzkiego pozna- 
nia zaprocentują wyższym poziomem cywiliza- 
cyjnym? Pozostaje mieć nadzieję, że tak będzie. 
Przed człowiekiem otwierają się perspektywy 
terapii genowych, mających na celu usunięcie 
genów niepożądanych lub wprowadzenie braku- 
jących. Być może już wkrótce odpowiednio wy- 
hodowane jabłka lub inne owoce i warzywa bę- 
dą zawierały szczepionkę przeciw trapiącym 
człowieka chorobom. 


Chemia środowiska 


Prawie przed 4 miliardami lat powierzchnia Ziemi ochłodziła się do tempe- 
ratury poniżej 100?C. Od tego momentu powolna ewolucja — najpierw 
środowiska nieorganicznego, a następnie organicznego — doprowadziła do 
stabilizacji w funkcjonowaniu organizmów żywych opartej na wielu zrów- 
noważonych procesach. W okresie, który w geologicznej skali czasu stano- 
wi niewyobrażalnie mały fragment, cywilizacyjna działalność człowieka 
zdołała skutecznie tę równowagę zakłócić. 


iemia powstała około 4,6 miliarda lat te- 

mu. Początkowo wytworzyła się wokół 

niej gruba warstwa gazów, głównie wo- 
doru i helu, które otaczały jądro planety. Tę 
warstwę gazów nazwano atmosferą pierwotną. 
Po upływie długiego czasu intensywna aktyw- 
ność Słońca spowodowała ucieczkę lekkich ga- 
zów z pierwotnej atmosfery. 

Wybuchy wulkanów wypychały przez skoru- 
pę ziemską ogromne ilości gazów, takich jak: 
amoniak, azot, metan, tlenek węgla, dwutlenek 
węgla i niewielką ilość dwutlenku siarki. Gazy te 
uformowały atmosferę wtórną wokół naszej pla- 
nety. Około 4 miliardów lat temu powierzchnia 
Ziemi ochłodziła się poniżej 100'C, para wodna 
w atmosferze wtórnej skropliła się i zaczęły pa- 
dać pierwsze deszcze. Na powierzchni naszej 
planety powstały oceany, morza i jeziora. Obec- 
na powierzchnia Ziemi została utworzona w wy- 
niku działania wielkich mas wody. W wodach 
tych (na głębokości, która chroniła przed działa- 
niem promieniowania ultrafioletowego Słońca) 
powstały pierwsze formy życia. Około 3 miliar- 
dów lat temu pojawiły się pierwsze bakterie 
przodkowie organizmów glonowych wykorzy- 
stujących światło słoneczne do produkcji po- 
trzebnych im związków w procesie fotosyntezy. 
Produktem ubocznym fotosyntezy był tlen ucho- 
dzący do atmosfery. Około 400 milionów lat te- 
mu wykształciły się pierwsze rośliny lądowe 
i zaczęła wzrastać zawartość tlenu w atmosferze. 
Gaz ten pod wpływem promieniowania słonecz- 
nego częściowo przekształcił się w ozon, ten zaś 
w wyższych warstwach atmosfery stworzył (ist- 
niejący dotychczas) naturalny filtr, pochłaniają- 
cy szkodliwe promieniowanie ultrafioletowe. 
Umożliwiło to powolne ewoluowanie biosfery, 
czyli strefy, w której może istnieć życie, aż do 
stanu trwającego obecnie. Biosfera — zwana ina- 
czej środowiskiem naturalnym, obejmuje dolne 
warstwy atmosfery, wody powierzchniowe i po- 
wierzchniową część skorupy ziemskiej. 


ści jego 2. połowa. Po II wojnie światowej rozpo- 
czął się gwałtowny rozwój przemysłu chemicz- 
nego. Dramatyczna sytuacja spowodowana zni- 
szczeniami wojennymi wymuszała coraz bruta|l- 
niejszą ingerencję chemii w życie człowieka. Na- 
wozy chemiczne, herbicydy i środki owadobój- 
cze weszły do powszechnego użytku. 

Ludzkość zaczęła zużywać coraz więcej 
energii, co pociągnęło za sobą konieczność spa- 
lania ogromnych ilości paliw. Kominy fabryk 
i rury wydechowe samochodów nieustannie wy- 
puszczały w powietrze wielkie ilości szkodli- 


ft W środowisku nieskażonym działalnością człowieka procesy rozpadu i powstawania substancji 


funkcjonowały w doskonałej równowadze 


Kiedy na Ziemi pojawił się człowiek, zaczął 
w szybkim tempie podporządkowywać sobie 
przyrodę. Jednak aż do końca XVII wieku mię- 
dzy działalnością człowieka a życiem otaczającej 
go przyrody utrzymywał się stan równowagi. Lu- 
dzi było na tyle mało, a stan cywilizacji na tyle ni- 
ski, że nawet niszcząca działalność (m.in. wypa- 
lanie i wycinanie lasów, wyjaławianie gleby czy 
pozbywanie się szkodliwych substancji) nie mog- 
ła zagrozić środowisku. Po prostu przyroda bez 
kłopotu kompensowała obce dla niej zachowania. 
Osiemnasto- i dziewiętnastowieczna rewolucja 
przemysłowa zaczęła powoli naruszać istniejącą 
równowagę. Prawdziwą klęskę dla środowiska 
naturalnego przyniósł wiek XX, a w szczególno- 


wych substancji. Poprawa stanu sanitarnego 
rozwiniętych społeczeństw spowodowała wy- 
puszczanie do wód powierzchniowych ogrom- 
nych ilości detergentów. Takie przykłady można 
mnożyć. Konieczny zatem stał się rozwój nowej 
dziedziny wiedzy zwanej chemią środowiska. 

Chemia środowiska — nazywana przez nie- 
których badaczy toksykologią środowiska — jest 
nauką multidyscyplinarną, obejmującą szeroki 
zakres różnych badań. 

Powszechnie uważa się, że podstawowym pro- 
blemem chemii środowiska jest badanie zanieczy- 
szczenia powietrza. Przede wszystkim dlatego, że 
związki chemiczne wyemitowane do atmosfery 
skażają nie tylko powietrze, ale łącząc się z wodą 
lub opadając w postaci pyłów, zanie- 
czyszczają zbiorniki wodne i glebę. 
Obecnie naturalne zanieczyszczenia 
powietrza (samoistne pożary i wybu- 
chy wulkanów) są stosunkowo nie- 
wielkie w porównaniu z zanieczy- 
szczeniami spowodowanymi działa|- 


© Produkty chemiczne pozwoliły 
zrewolucjonizować Światowe rol- 
nictwo, dzięki czemu zlikwidowa- 
no głód na wielu obszarach naszej 
planety. Ceną, jaką przyszło za to 
zapłacić, był drastyczny wzrost 
zanieczyszczenia środowiska na- 
turalnego 


nością człowieka. Najważniejsze antropogenne 
źródła zanieczyszczeń atmosfery stanowią procesy 
spalania, w szczególności w elektrowniach, elek- 
trociepłowniach, silnikach spalinowych, spalar- 
niach odpadów i przy ogrzewaniu mieszkań. 
Głównym ilościowo produktem spala- 
nia jest dwutlenek węgla. Zwiększe- 
nie stężenia tego gazu w powietrzu 


m Zwiększone ilości fosforu 
spływające do rzek w wyniku 
użycia proszków do prania do- 
prowadziły do eutrofizacji zbior- 
ników wodnych 


niesie ze sobą zagrożenie efektem cieplarnianym, 
jednak sam dwutlenek węgla nie powoduje istot- 
nego skażenia środowiska. O wiele groźniejsze są 
inne produkty spalania, które, choć powstają w ma- 
łych ilościach, mają znacznie poważniejszy nega- 
tywny wpływ na środowisko. Na pierwszym miej- 
scu znajduje się dwutlenek siarki i tlenki azotu. 
Atropogenna emisja dwutlenku siarki jest spowo- 
dowana głównie spalaniem węgla kamiennego za- 
wierającego siarkę oraz procesami otrzymywania 
metali nieżelaznych z niektórych rud. 

Dwutlenek siarki wpływa negatywnie na górne 
drogi oddechowe zwierząt i człowieka. Powoduje 
pogrubienie warstwy śluzowej w tchawicy i spo- 
wolnienie usuwania pyłów. Dwutlenek siarki mo- 
że reagować z wodą. Powstaje przy tym kwas siar- 
kowy(IV), zwany dawniej kwasem siarkawym. 
Związek ten wywołuje skurcz oskrzeli i utrudnia 
oddychanie. Natomiast w makroskali reakcja dwu- 
tlenku siarki z wodą jest jedną z przyczyn kwaśne- 
go odczynu opadów atmosferycz- 
nych. Dwutlenek siarki może ule- 
gać w powietrzu katalitycznemu 
lub fotochemicznemu utlenianiu 
do trójtlenku siarki [tlenku siar- 
ki(VT)]. Związek ten również rea- 
guje z wodą, tworząc kwas siarko- 
wy(V1l). Drugą przyczynę tego 
zjawiska, określanego mianem 
„kwaśnych deszczów” stanowi 
emisja tlenków azotu, ponieważ 
niektóre z nich także mogą reago- 


Porosty składają się z dwóch odrębnych, 
współżyjących ze sobą organizmów: glonu i grzy- 
ba. Mogą występować na skałach, murach domów, 
drzewach i płotach. Porosty są bardzo dobrymi organizma- 
mi wskaźnikowymi, szczególnie cennymi przy określaniu za- 
wartości dwutlenku siarki na danym obszarze. Na podstawie 
obecności porostów epifitycznych (bytujących na roślinach, 
ale nie będących pasożytami) sporządzono skalę porostową, 
używaną dość powszechnie w chemii środowiska: 

— strefa 0, zwana „pustynią porostową”, charakteryzuje 


% Przemysłowa emisja dwutlenku siarki powoduje znaczne zakwaszenie wód opadowych 


wać z wodą, wytwarzając produkty o charakterze 
kwasowym. Zanieczyszczenie atmosfery tlenkami 
azotu stwarza również inne zagrożenie. Fotoche- 
miczne reakcje łańcuchowe, przebiegające w po- 
wietrzu z udziałem tych związków, sprzyjają po- 
wstawaniu smogu fotochemicznego, zwanego 
również smogiem typu Los Angeles. 

Chemicy środowiskowi coraz częściej zajmują 
się badaniami związków organicznych. Intensyw- 
ne zainteresowanie się nimi nastąpiło niedawno. 
Wyniknęło to zarówno z niedoceniania zagrożenia 
tymi substancjami, jak i ze skomplikowa- 
nej metodyki oznaczeń. Tymczasem 
niektóre związki organiczne stano- 
wią poważne zagrożenie dla śro- 
dowiska naturalnego, zarówno 
ze względu na wysoką toksycz- 
ność, jak i z powodu dużej trwa- 
łości oraz możliwości akumula- 
cji na wyższych poziomach tro- 


się brakiem porostów i innych roślin epifitycznych. Stężenie 


0 Porosty są organizmami 
bardzo wrażliwymi na obec- 
ność dwutlenku siarki w po- 
wietrzu 


SO» przekracza 170 mg/m: powietrza; 

— strefa | charakteryzuje się jedynie obecnością nie- 
których glonów na pniach drzew. Stężenie SO» dochodzi do 
170 mg/m? powietrza; 


— strefy 2 i 3 zostały nazwane „strefami wal- 
ki o przetrwanie” w zanieczyszczonym powie- 
trzu. Występują tu najbardziej odporne porosty 
skorupiaste i proszkowate. Stężenie SO» nie 
przekracza odpowiednio 150 i 125 mg/m:; 

— strefy 4 i 5 są strefami względnie czystego 
powietrza. Występują tu różne porosty listko- 
wate. Stężenie SO» waha się w granicach 
60-70 mg/m; 

— strefy 6 i 7 są strefami czystego powietrza. 
W tej strefie mogą żyć porosty krzaczkowate. 
Stężenie SO» waha się w granicach 40-50 mg/m*. 


ficznych. Do ważnych w chemii środowiska klas 
związków należą węglowodory, a szczególnie 
związki o skondensowanych pierścieniach aroma- 
tycznych, czyli wielopierścieniowe węglowodory 
aromatyczne (WWA). Niektóre WWA są silnie ra- 
kotwórcze. Powstają w procesach niepełnego spa- 
lania. Nie dziwnego, że skażenie WWA jest sto- 
sunkowo duże w okolicach uprzemysłowionych. 
Najnowsze badania wykazały nieoczekiwanie du- 
że zawartości tych związków w torfach. Więk- 
szość torfowisk w Polsce i na Świecie leży jednak 
na mało zanieczyszczonych terenach. 
To pozornie zaskakujące zjawisko 
tłumaczy się możliwością powol- 
nych reakcji, przekształcają- 
cych rozpowszechnione w roś- 
linach związki terpenoidowe 
właśnie w WWA. Wyniki 
tych badań zmuszają do no- 
wego spojrzenia na zastoso- 
wanie torfu w ogrodnictwie, 
przemyśle i medycynie. 
Polichlorowane bifenyle 
(PCB) stanowią grupę 209 związ- 
ków, które zawierają od I do 10 ato- 
mów chloru przyłączonych do różnych ato- 
mów węgla w cząsteczce bifenylu. Ponieważ PCB 
mają połączenia chemicznie trwałe i wykazują wy- 
soką oporność elektryczną, wydawały się idealny- 
mi składnikami cieczy transformatorowych, sma- 
rów, płynów hydraulicznych i płynów przenoszą- 
cych ciepło. W 2. połowie lat siedemdziesiątych 
XX wieku zaczęto ograniczać produkcję i stoso- 
wanie tych związków. Nowoczesne metody anali- 
tyczne wykazały, że nastąpiła migracja PCB do 
miejsc bardzo odległych od źródeł emisji i wysoka 
kumulacja w tłuszczu ryb i ssaków morskich. Sta- 
nowi to duże zagrożenie dla ludzi, ponieważ to- 
ksyczność PCB jest bardzo wysoka. 

Warto jeszcze wspomnieć o dioksynach — 
nadzwyczaj toksycznych chlorowanych związ- 
kach. Pojawiają się one w dużych ilościach 
w wodach, nad którymi zlokalizowane są zakła- 
dy przemysłu papierniczego. Dioksyny to nie 
tylko związki silnie trujące, ale także wykazują- 
ce wysoką aktywność kancerogenną. 

Przedstawione przykłady wskazują na palą- 
cą konieczność zapobiegania skażeniom Środo- 
wiska naturalnego metodami fizycznymi, che- 
micznymi i biologicznymi. 


iała bezpostaciowe po- 
wstają wtedy, gdy w cza- 
sie oziębiania cieczy nie 


następuje krystalizacja, czyli pro- 
ces powstawania kryształów. 
Właściwości ciał bezpostacio- 
wych nie zależą od kierunku, 
dlatego też nazywa się je ciałami 
izotropowymi, to znaczy wyka- 
zującymi we wszystkich kierun- 
kach jednakowe właściwości fi- 
zyczne. W czasie ogrzewania 
przejście takich ciał do stanu 
ciekłego odbywa się w sposób 
ciągły poprzez stan plastyczny. 
Zupełnie inaczej są zbudo- 
wane i zachowują się ciała kry- 
staliczne. W tym wypadku pod- 
czas krzepnięcia cieczy wy- 
dzielają się kryształy, w których 
atomy ułożone są regularnie. 
W ten sposób powstaje sieć 
przestrzenna kryształu. Jeżeli 
w pewnych kierunkach atomy 
sieci przestrzennej mają słabsze 
powiązania niż w innych, po- 
woduje to kierunkowo zmniej- 
szoną wytrzymałość mecha- 
niczną. Na tym jednak nie ko- 
niec zróżnicowania przestrzennego właściwości 
kryształów. Od kierunku w krysztale może zale- 
żeć jego rozszerzalność cieplna, właściwości 
optyczne, a nawet magnetyczne czy elektryczne. 
Dlatego też kryształy nazywa się ciałami anizo- 
tropowymi, czyli substancjami wykazującymi za- 
leżność swych właściwości od kierunku. 
Zależność właściwości od przestrzennego 
ułożenia atomów w sieci krystalicznej dobrze 
ilustrują różnice w zachowaniu się diamentu 
i grafitu. Jako odmiany alotropowe jednego pier- 
wiastka — węgla — pod względem chemicznym 
diament i grafit są identyczne. Diament jednak 
jest najtwardszym z minerałów, silnie załamuje 
i rozszczepia światło białe na składowe jedno- 
barwne, słabo przewodzi ciepło i prąd elektrycz- 
ny. Grafit zachowuje się zupełnie inaczej. Nie 
daje pięknych efektów świetlnych, łatwo się łu- 


Tajemnice kryształów 


Ciała stałe można podzielić na dwie grupy: na ciała bezpostaciowe i krysta- 
liczne. Atomy w ciałach bezpostaciowych są ułożone przypadkowo, a w każ- 
dym razie nie występują w nich uporządkowania o dużym zasięgu. Formę 
bezpostaciową mają z reguły szkła, gumy i większość polimerów. Powstają 

z długich cząsteczek, splątujących się w procesie krzepnięcia. Atomy ciał 
krystalicznych (kryształów) są rozmieszczone w regularny sposób. Charak- 
terystyczny dla kryształów jest uporządkowany układ atomów, polegający 
na okresowym powtarzaniu się w przestrzeni pewnych określonych konfigu- 


racji atomowych. 


© Szkło to substancja charakteryzująca się 
brakiem uporządkowania atomów. Jednak 
stan szklisty nie jest trwały. Wskutek fluktu- 
acji termicznych zachodzi powolne przecho- 
dzenie w stan uporządkowania, czyli w stan 
krystaliczny, a przynajmniej w stan para- 
krystaliczny, o częściowym uporządkowa- 
niu. W przypadku szkła proces ten trwa set- 
ki lat 


pie, dobrze przewodzi prąd elektryczny. Wyja- 
śnienie tego pozornie paradoksalnego faktu oka- 
zało się proste. Zarówno diament, jak i grafit 
składają się wyłącznie z atomów węgla, ale ato- 
my te są zupełnie inaczej ułożone. W kryształach 
diamentu każdy atom węgla łączy się z czterema 
innymi atomami, a wszystkie elektrony walen- 


Nazwa „kryształ ” wywodzi się z greckie- 
| go słowa krystallos, którym określano lód, 
|| a jednocześnie kryształ górski, czyli bez- 
|| barwną i przezroczystą odmianę kwarcu. Nie 
|| należy się temu dziwić, ponieważ w starożyt- 
|| ności sądzono, że kryształ górski stanowi 
| odmianę lodu, powstałą wskutek znacznego 


|| ochłodzenia. 


© ft Różne ułożenie atomów w kry- 
ształach substancji podobnych, a na- 
wet identycznych pod względem 
chemicznym prowadzi do znacznych 
różnie w ich właściwościach 


cyjne biorą udział w tworzeniu bardzo 
trwałych wiązań chemicznych. Nato- 
miast w kryształach grafitu każdy 
atom węgla łączy się tylko z trzema 
innymi atomami. W ten sposób po- 
wstaje płaski układ warstwowy przy- 
pominający plastry miodu. Pomiędzy 
sąsiednimi plastrami nie ma wiązań 
chemicznych, występują natomiast 
znacznie słabsze oddziaływania. War- 
stwy te mogą się dość łatwo przemie- 
szczać, a kryształ staje się łupliwy. Po- 
nieważ każdy atom węgla wiąże się 
tylko z trzema sąsiednimi atomami, 
elektrony walencyjne nie są w pełni 
zaangażowane w tworzenie wiązań, co umożli- 
wia przewodnictwo elektryczne. 

W roku 1912 niemiecki uczony Max Felix 
Theodor von Laue wykazał ugięcie promieni rent- 
genowskich w kryształach. W ten sposób została 
potwierdzona teza, że cechą charakterystyczną 
kryształu jest nie jego wielościenny kształt, lecz 
przestrzennie uporządkowana budowa wewnętrz- 
na. Dlatego też kryształ oszlifowany w kształcie 
kuli nie przestaje być kryształem i choć nie ma na- 
turalnie ukształtowanych ścian, zachowuje wszyst- 
kie cechy danej substancji krystalicznej. Zjawisko 
dyfrakcji promieni rentgenowskich na kryształach 
pozostaje do dziś najważniejszą metodą określa- 
nia struktury ciał krystalicznych. 

Opis kształtu i symetrii sieci krystalicznych 
jest dość skomplikowany, a w popularnym uję- 
ciu krystalografii znacznie ciekawsze są różni- 


ce między kryształami, wynikają- 
ce z rodzaju wiązań między ato- 
mami. Uwzględniając typ wiązań 
(decydujący o właściwościach fi- 
zycznych kryształu), wyróżnia 
się kryształy: molekularne, ko- 
walencyjne, jonowe i kryształy 
o wiązaniach metalicznych. 

Kryształy molekularne to naj- 
częstszy typ kryształów, jakie spotyka się 
wśród związków organicznych. Zbudowane 
z oddzielnych cząsteczek, swoją spójność za- 
wdzięczają działaniu sił międzycząsteczko- 
wych; ponieważ są one stosunkowo słabe, 
związki organiczne charakteryzują się najczę- 
ściej niskimi temperaturami topnienia. 

W kryształach kowalencyjnych połączenie 
wszystkich atomów następuje za pomocą wiązań 
kowalencyjnych. Wiązania kowalencyjne są 
mocne, dlatego kryształy tej grupy wykazują za- 
wsze wysokie temperatury topnienia. Takie kry- 
ształy spotyka się zarówno wśród pierwiastków 
(węgiel, krzem), jak i wśród związków (węglik 
krzemu). Kryształy kowalencyjne w stanie czy- 
stym nie przewodzą prądu elektrycznego, mają 
mały współczynnik rozszerzalności cieplnej 
i wysoki współczynnik załamania światła. 

Kryształy jonowe zbudowane są z jonów do- 
datnich i ujemnych, prostych lub komplekso- 
wych. Atomy występujące w prostej sieci jono- 
wej wykazują często konfigurację gazów szla- 
chetnych. Energia wiązań pomiędzy jonami jest 
znaczna i w związku z tym kryształy jonowe 
mają na ogół wysokie temperatury topnienia. 

Osobną grupę stanowią kryształy o wiąza- 
niach metalicznych, czyste metale, ich stopy 


W 1992 roku przebojem balów karnawa- 
łowych w Europie Zachodniej były kamele- 
onowe suknie, które zmieniały zabarwienie 
od czarnej, poprzez szkarłatną, do błękitnej. 
Tajemnica polegała na umieszczeniu w tka- 
ninie ciekłych kryształów zmieniających za- 
barwienie w zależności od temperatury 
skóry właścicielki. Jeżeli kobieta dużo tań- 
czyła i była rozgrzana, suknia stawała się 
błękitna i wskazywała na dobrą zabawę. 


i połączenia międzymetaliczne. Wypolerowane 
powierzchnie tych substancji mają charaktery- 
styczny metaliczny połysk. Kryształy metalicz- 
ne odznaczają się wysokim przewodnictwem 
cieplnym i elektrycznym, ponieważ w takich 
kryształach elektrony walencyjne w sieci prze- 
strzennej związane są bardzo słabo i na skutek 
tego wykazują znaczną ruchliwość. Takie swo- 
bodne elektrony tworzą tzw. gaz elektronowy. 
Prawdziwą rewolucję wśród badaczy zajmują- 
cych się kryształami spowodowały materiały nano- 
krystaliczne. Nanokrystaliczne ciała stałe zbudo- 
wane są z tych samych atomów, co ich powszech- 


m» Hydrat metanu występujący na dnie 
w niektórych miejscach głębin oceanicznych 
stanowi specyficzną formę materii krysta- 
licznej. Ocenia się, że zasoby tej substancji 
zawierają więcej energii niż wszystkie złoża 
paliw kopalnych (węgiel kamienny, ropa naf- 
towa i gaz ziemny) na świecie 


fr Ugięcie promieni rentgenowskich zareje- 
strowane na błonie fotograficznej pozwala 
na lepsze zrozumienie struktury kryształu 


nie występujące odmiany, ale atomy tworzą w nich 
skupiska o rozmiarach rzędu nanometra. Kryształy 
zwykle spotykane (materiały polikrystaliczne) 
składają się z wielu miliardów atomów i mają wy- 
miary rzędu mikrometrów i milimetrów. Kryształy 
materiałów nanokrystalicznych nie przekraczają 
tysiąca atomów i osiągają wymiar od jednego do 
kilku nanometrów. Materiały nanokrystaliczne cha- 
rakteryzują się dużą zmiennością cech, a ich wła- 
ściwości można często kształtować na życzenie. 
Rozmiary ziaren krystalicznych decydują m.in. 
o zabarwieniu niektórych substancji. Nanokrysta- 
liczne ceramiki charakteryzują się zdolnością zno- 
szenia wyjątkowo dużych deformacji, bez pękania 
na kawałki. Dzieje się tak dlatego, że nanometro- 
we kryształy łatwo ślizgają się po sobie. Z kolei 
metale w odmianach nanokrystalicznych są często 
znacznie twardsze od typowych: udało się na przy- 
kład uzyskać znacznie twardszą miedź. Metal ten 
w normalnej postaci jest miękki, ciągliwy i kowal- 
ny. Przy średnicy ziaren równej 50 nanometrom 
twardość miedzi wzrastała dwukrotnie, a przy mi- 
nimalnej uzyskanej średnicy (6 nm) otrzymany me- 
tal był aż pięciokrotnie twardszy niż zwykle. Moż- 
liwość sterowania właściwościami elektrycznymi 
i magnetycznymi materiałów nanokrystalicznych 
znalazła zastosowanie w produkcji nośników infor- 
macji, taśm magnetofonowych, magnetowidowych 
i dyskietek komputerowych. Według uczonych zaj- 
mujących się tym problemem, materiały nanokry- 
staliczne stanowią przyszłość dla wielu dziedzin 
nauki i techniki. 


ft Najbardziej typowe kryształy jonowe two- 
rzą połączenia pierwiastków o najwyższej 
elektroujemności (fluor, tlen, chlor) z pierwia- 
stkami o najniższej elektroujemności (metale 
I i II grupy układu okresowego) 


Specyficzną formę kryształów stanowią hy- 
draty gazów, z których najważniejszy jest hy- 
drat metanu. W przyrodzie występuje on w głę- 
bokich rejonach dna oceanicznego. W specy- 
ficznych warunkach panujących w głębi ocea- 
nicznej (niska temperatura i ogromne ciśnie- 
nie) sieć krystaliczna zestalonych cząsteczek 
wody zamyka w sobie cząsteczki metanu. Ta- 
kie klatki krystaliczne mogą pomieścić w sobie 
zadziwiająco duże ilości gazu (podczas rozkła- 
du I m3 takiego hydratu uwalnia się 164 cm* 
metanu). 

Badania tego typu kryształów na większą 
skalę dopiero się rozpoczęły, ale wydaje się, że 
mogą one być przyszłością energetyki. 


Związki aromatyczne 


Termin „aromatyczność” kojarzy się w powszechnym mniemaniu z przy- 
jemnym zapachem. Dla chemika oznacza jednak zupełnie co innego. Doty- 
czy grupy substancji o ciekawej strukturze, z których tylko niewielka część 
ma miły zapach, a większość jest albo go pozbawiona, albo pachnie wręcz 


nieprzyjemnie. 


1825 roku Michael Faraday zainte- 
W resował się problemem składu gazu 
świetlnego. Po jego sprężeniu udało 
mu się wyodrębnić trochę bezbarwnej cieczy. 
Miała ona charakterystyczny dość przyjemny 
zapach, silnie załamywała światło, nie mieszała 
się z wodą i była od niej lżejsza. Faraday 
spróbował zapalić otrzymaną 
ciecz i stwierdził, że pali się 
ona kopcącym i mocno świe- 
cącym płomieniem. Nie przy- 
puszczał wtedy, że po czter- 
dziestu latach, u schyłku jego 
życia, nowa substancja odegra 
podstawową rolę w rozwoju 
chemii organicznej. 


© Michael Faraday (1791— 
1867), jeden z najsłynniej- 
szych uczonych świata, był sa- 
moukiem. Najbardziej znane 
jego prace — z pogranicza che- 
mii i fizyki — dotyczą elektrolizy. Zajmując się 
analizą gazu świetlnego, odkrył najprostszy 
z węglowodorów aromatycznych — benzen 


Najprostszymi związkami organicznymi są 
węglowodory, które można traktować jako sub- 
stancje macierzyste wszystkich pochodnych 
organicznych, ponieważ przez mniej lub bar- 
dziej dosłowne zastąpienie atomów wodoru in- 
nymi atomami lub grupami funkcyjnymi otrzy- 
muje się wielomilionową rodzinę organicznych 
związków węgla. 

W 1. połowie XIX wieku chemicy wyróżnia- 
li dwie wielkie grupy węglowodorów: nasycone 
i nienasycone. Do pierwszej grupy zaliczali 
związki, w których cząsteczkach występowały 
jedynie pojedyncze wiązania między atomami 
węgla. Natomiast w cząsteczkach węglowodo- 
rów nienasyconych oprócz 
wiązań pojedynczych poja- 


> 


wiały się wiązania wielokrotne — podwójne i po- 
trójne. Obecność wiązań wielokrotnych powo- 
dowała większą aktywność chemiczną węglo- 
wodorów nienasyconych. 

Z analizy elementarnej węglowodoru odkry- 
tego przez Faradaya — nazwanego potem benze- 
nem — wynikało, że ma on charakter silnie nie- 
nasycony. Wskazywał na to 
wzór sumaryczny cząstecz- 
ki benzenu, CGHe. Szybko 
okazało się jednak, że ben- 


zen nie reaguje w sposób charakterystyczny dla 
węglowodorów nienasyconych, tzn. nie odbar- 
wia wody bromowej i roztworu mangania- 
nu(VII) potasu zwanego popularnie nadmanga- 
nianem potasu. Powstało pytanie, czy zatem 
jest to związek nasycony, czy nienasycony. 
Uczeni stanęli przed poważnym problemem, 
nie umiejąc podać struktury cząsteczki, która 
odpowiadałaby wzorowi sumarycznemu i wy- 
kazywanym właściwościom che- 
micznym. c 
W 1865 roku Friedrich August - 
Kekulć von Stradonitz przedstawił 
strukturę benzenu. Uczony twierdził, 
że do odkrycia budowy tej substancji 
przyczynił się następujący sen, 
który przyśnił mu się podczas po- 
południowej drzemki przy komin- 
ki: ss: atomy węgla podskakiwały 
przed moimi oczami. Łączyły się ze sobą 
w długie szeregi, które wirowały, skręcając się 
jak węże. Nagle jeden wąż chwycił własny 


4 Barwniki tekstylne produkuje się z nafta- 
lenu, związku aromatycznego używanego rów- 
nież do ochrony tkanin przed molami 


ogon i zaczął kpiąco kręcić się przede mną...”. 
Kekulć zaproponował nowatorską strukturę 
cząsteczki: wchodzące w jej skład sześć ato- 
mów węgla ułożył w sześciu narożach sześcio- 
kąta, a do każdego atomu węgla przyłączył je- 
den atom wodoru. Aby każdy z atomów węgla 
miał zachowaną czterowartościowość, Kekulć 
wprowadził naprzemienne usytuowanie wiązań 
podwójnych, czyli tzw. układ sprzężony. Taka 
struktura jest jednak wysoce nienasycona, a — 
jak wiadomo — benzen nie wykazywał reakcji 
charakterystycznych dla alkenów (rodzaju wę- 
glowodorów nienasyconych). Chcąc usunąć ten 
paradoks, Kekulć przyjął założenie, że wiąza- 
nia te bardzo szybko zmieniają pozycję, co 
uniemożliwia przebieg reakcji potwierdzającej 
strukturę nienasyconą. 

Wzory Kekulćgo stosuje się niekiedy je- 
szcze i dzisiaj. Jednakże nowoczesne przedsta- 
wienie pierścienia aromatycznego zakłada, że 
jakiekolwiek umiejscowienie wiązań podwój- 
nych (elektronów n) jest niemożliwe. Syme- 


tryczny rozkład gęstości elektronów nt powodu- 
je pełną delokalizację wiązań. Dlatego też we 
wzorze strukturalnym zamiast wiązań podwój- 
nych rysuje się okrąg. 

Benzen to najprostszy węglowodór aroma- 
tyczny. Jest bardzo toksyczny dla ludzi, powo- 
duje ciężkie uszkodzenia wątroby, a wdy- 
chanie jego par prowadzi do uszkodzenia 
układu krwiotwórczego i do białaczki, 
natomiast najbliższa pochod- 
na benzenu — toluen, okazał 
się znacznie mniej trujący. 
Pozornie niezrozumiałą przy- 
czynę tak dużej różnicy w szkod- 
liwości bardzo podobnych sub- 
stancji łatwo wyjaśnić. Aby usu- 
nąć benzen z organizmu, na- 
leży utlenić jego pierścień 


© Benzen jest substancją macierzy- 
stą węglowodorów aromatycznych 


J 


aromatyczny, a wszystkie produkty pośrednie 
utleniania są bardzo szkodliwe. W wypadku to- 
luenu wystarczy utlenić boczną grupę metylo- 
wą. Powstaje przy tym mało toksyczny kwas 
benzoesowy. 

Benzen ma w swoich cząsteczkach jeden 
pierścień aromatyczny. Dwa takie skonden- 
sowane pierścienie zawierają cząsteczki naf- 
talenu — białego ciała stałego o jedwabistym 
połysku. W temperaturze pokojowej naftalen 
sublimuje, czyli paruje bez stopienia. Nafta- 
len znalazł szerokie zastosowanie praktycz- 
ne. Używa się go do wyrobu indyga i nie- 
których barwników azowych oraz jako łagod- 
nego środka odkażającego i owadobójczego. 
Charakterystyczny zapach niektórych prepara- 


tów przeciwmolowych pochodzi właśnie od naf- 
talenu. 

Ważnym źródłem węglowodorów aroma- 
tycznych jest smoła węglowa (smoła pogazo- 
wa), uzyskiwana w procesie otrzymywania ko- 
ksu z węgla kamiennego, zawierająca około 
0,1 procent benzenu, 0,2 procent toluenu, | pro- 
cent ksylenu i do 10 procent naftalenu. Z I tony 
węgla otrzymuje się około 50 kilogramów smo- 
ły węglowej. Jej skład zależy od gatunku węgla 
i warunków pirolizy (procesu rozkładu związ- 
ków chemicznych pod wpływem wysokiej tem- 
peratury). Pierwszym poznanym składnikiem smo- 
ły był naftalen, który wyodrębniono w 1820 ro- 
ku, a więc jeszcze przed poznaniem benzenu. 

Znane są również węglowodory aromatycz- 
ne, mające kilka skondensowanych pierścieni. 
Wielopierścieniowe węglowodory aromatyczne 
(WWA) stały się w ostatnich latach XX wieku 
przedmiotem coraz większego zainteresowania 
toksykologów i ekologów. Okazało się, że nie- 
które WWA mają właściwości rakotwórcze. Już 
w 1775 roku zaobserwowano efekt kancerogenny 
WWA, gdy stwierdzono, że sadza jest czynni- 

kiem zwiększającym zapadalność ko- 

miniarzy na raka moszny. Oczywi- 

ście, wtedy zupełnie nie wiedziano, 

jakie składniki sadzy powodują tak 
groźne następstwa. Właściwości ra- 
kotwórcze niektórych WWA są bar- 
dzo silne. Związki te mogą wywo- 
łać guzy u zwierząt doświadcza|- 
nych w krótkim czasie po posma- 
rowaniu skóry nawet niewielkimi 
ich ilościami. Wśród WWA szcze- 
gólnie groźny okazał się ben- 
zo[a]piren. WWA występują nie 


© Pirydyna charakteryzuje się 
odrażającym zapachem, dlatego 
też używa się jej do skażania spi- 
rytusu 


© Wielopierścieniowe węglo- 
wodory aromatyczne, powsta- 
jące w procesach niepełnego 
spalania, stanowią istotne za- 
grożenie dla środowiska natu- 
ralnego 


tylko w sadzy czy smole, ale tak- 
że w dymie papierosowym. Mo- 
gą też powstawać podczas pie- 
czenia mięsa. 

Związki aromatyczne to nie 
tylko węglowodory. Atomy wo- 
doru w pierścieniu benzeno- 
wym mogą ulec podstawieniu 
różnymi grupami funkcyjnymi. 
Najważniejszymi pochodnymi 
węglowodorów aromatycznych 
są związki nitrowe. Reakcja ni- 
trowania węglowodorów aro- 
matycznych zachodzi przy tym 
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m Trotyl (TNT) to 
najczęściej stosowany 
podczas II wojny świato- 

wej wybuchowy materiał kruszą- 
cy. Produkowano z niego miny 
ziemne i morskie 


dużo łatwiej niż reakcja nitrowa- 
nia jakichkolwiek węglowodorów 
alifatycznych (o cząsteczkach wę- 
gla powiązanych w niezamknięty 
łańcuch). Wiele aromatycznych 
związków nitrowych ma właści- 
wości wybuchowe. Przykładem 
jest trotyl, czyli 2,4,6-trinitrotolu- 
en (TNT). 
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Bezpośrednie dołączenie grupy hydroksylo- 
wej do pierścienia aromatycznego benzenu pro- 
wadzi do powstania fenolu (hydroksybenzenu), 
który zasadniczo różni się właściwościami od 
typowych alkoholi. Przede wszystkim w odróż- 
nieniu od alkoholi fenol wykazuje słabe właści- 
wości kwasowe i może tworzyć odpowiednie 
sole — fenolany. Fenol i jego homologi (związ- 
ki organiczne należące do tego samego szeregu 
homologicznego) wchodzą w skład płynów do 
dezynfekcji urządzeń sanitarnych. 

Pochodną nitrową fenolu, której cząsteczki 
zawierają trzy grupy nitrowe, nazywa się zwy- 
czajowo kwasem pikrynowym (2,4,6-trinitrofe- 
nol). To żółte ciało stałe o wyjątkowo gorzkim 
smaku znalazło wiele zastosowań praktycz- 
nych. Używa się go jako żółtego barwnika do 
wełny, odczynnika w analizie organicznej oraz 
w technologii materiałów wybuchowych. 

Z pierścieniem benzenowym może być połą- 
czony także nienasycony łańcuch węglowodorowy. 


e Związki aromatyczne mają 
szerokie zastosowanie przy pro- 
dukcji materiałów wybuchowych 


Najważniejszym związkiem z tej 
grupy jest winylobenzen zwany sty- 
renem. Przemysł chemiczny wy- 
twarza wielkie jego ilości, ponieważ 
styren znalazł zastosowanie przy 
produkcji popularnego tworzywa 
sztucznego — polistyrenu, używane- 
go do wyrobu materiałów elektro- 
izolacyjnych, części samochodo- 
wych, artykułów gospodarstwa do- 
mowego, opakowań i zabawek. 
Osobną grupę związków aro- 
matycznych tworzą związki hete- 
rocykliczne. Ich cząsteczki mają 
budowę pierścieniową, przy czym 
w pierścieniach tych znajdują się 
nie tylko atomy węgla, ale także 
atomy innych pierwiastków, naj- 
częściej azotu, tlenu i siarki. Do 
najbardziej znanych aromatycz- 
nych związków heterocyklicznych 
należy pirydyna (azyna). 
Biologiczne znaczenie związ- 
ków heterocyklicznych polega na 
tym, że ich pierścienie są fragmen- 
tami cząsteczek wielu ważnych związ- 
ków naturalnych. Zielony barwnik 
roślin — chlorofil, i czerwony barw- 
nik wchodzący w skład hemoglobi- 
ny — hem, mają wspólny aromatyczny 
szkielet porfirynowy, zbudowany z hetero- 
cyklicznych pierścieni pirolowych. Zasady 
azotowe wchodzące w skład kwasów nu- 
kleinowych — biopolimerów uczestniczą- 
cych w biosyntezie białek i przenoszą- 
cych informację genetyczną — są pochod- 
nymi heterocyklicznych związków, pury- 
ny i pirymidyny (1,3-diazyny). 
Kancerogenne właściwości związ- 
ków aromatycznych to tylko jedna z ich 
cech, o której należy — stykając się z ni- 
mi — pamiętać. Mają one także ważne 
znaczenie gospodarcze jako substancje 
niezbędne we wszystkich dziedzinach 
technologii organicznych. 
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Metabolity wtórne 


W świecie organizmów żywych występuje mnogość związków naturalnych. 
Niektóre związki: aminokwasy, białka, kwasy nukleinowe, cukry i kwasy 
tłuszczowe, znajdują się we wszystkich organizmach żywych. Okazało się 
jednak, że istnieją związki, które — choć nie tak powszechne — mają bardzo 
ciekawe właściwości. Nazwano je metabolitami wtórnymi. 


zybki rozwój chemii organicznej i bioche- 

mii na początku XX wieku pozwolił uczo- 

nym wyciągnąć wniosek, że pewne związ- 
ki występują powszechnie w całym świecie oży- 
wionym, inne zaś są czymś w rodzaju wybryku 
natury. Takie nietypowe struktury izolowano 
przede wszystkim z roślin, co świadczy o ogrom- 
nych możliwościach metabolicznych komórek 
roślinnych. W 1913 roku do nauki wprowadzo- 
no pojęcie metabolitów wtórnych. Początkowo 
uczeni definiowali te związki jako metabolity, 
które występują tylko w roślinach, jednak nie we 
wszystkich, a na dodatek nie pełnią w nich żadnej 
istotnej funkcji. Potem odkryto jednak wiele 
związków o podobnych strukturach również 
w świecie grzybów i zwierząt. 

Rozwój technik badawczych spowodował, 
że podział na metabolity pierwotne i wtórne 
przestał być prosty i oczywisty. Szybko oka- 
zało się, że wiele pochodnych, które uważano 
tradycyjnie za metabolity wtórne, występuje 
jednak powszechnie w świecie roślin oraz 
pełni tam wiele ważnych funkcji. W związku 
z tym podział na metabolity pierwotne i wtór- 
ne zaczął się powoli zacierać. Uczeni zdecy- 
dowali się jednak zachować go, zaliczając 
do metabolitów wtórnych określone grupy 
związków chemicznych. Obecnie jedną z naj- 
lepszych definicji metabolitów wtórnych jest 
ich określenie jako związków występujących 
w ograniczonej liczbie gatunków i powstają- 
cych w wyspecjalizowanych (nie występują- 
cych powszechnie) szlakach metabolicznych. 
Czy „wtórne” znaczy „gorsze” i czy warto 
zajmować się tymi odgałęzieniami metaboli- 
zmu? Na podstawie badań biochemicznych 
i fizjologicznych z zastosowaniem coraz bar- 
dziej wyrafinowanych technik badawczych 


wykazano, że me- 
tabolity wtórne peł- 
nią rozmaite, wyso- 
ko wyspecjalizowane 
funkcje. Oprócz odgrywa- 

nia istotnej roli biologicznej w or- 
ganizmach wytwarzających te 
związki metabolity wtórne 
znajdują szerokie zastosowa- 
nie w medycynie, w prze- 
myśle kosmetycznym i spo- 
żywczym oraz w rolnic- 


© Gdyby nie określone 
mechanizmy obronne roś- 
lin, owady, a także roślino- 
żerne ssaki wyniszczyłyby 
je doszczętnie. Ludzie żyliby 
na pustyni, a rośliny można by- 
łoby zobaczyć jedynie w zamknię- 
tych rezerwatach 


twie. Do tej grupy związków należą również 
najsilniejsze trucizny. Najnowsze badania wy- 
kazały ogromne znaczenie metabolitów wtórnych 
w ekologii. Pozwala to spojrzeć na te niety- 
powe wytwory żywych komórek jako na fascy- 
nującą grupę związków chemicznych. 

Do najważniejszych klas metabolitów wtór- 
nych należą: alkaloidy, izoprenoidy i flawonoi- 
dy oraz pochodne tych trzech grup podstawo- 
wych połączeń. 


© Miejscem powszechnego występowania 
metabolitów wtórnych są rośliny 


XX stulecie można śmiało nazwać wiekiem 
biologii. Wśród nauk biologicznych niewątpli- 
wie na czoło wysunęła się biochemia wraz 
z biologią molekularną. Nauki te wyjaśniają ta- 
jemnicę życia na poziomie cząsteczek chemicz- 
nych. Jednocześnie triumfy święci ekologia, 
mająca za zadanie obserwację organizmów ży- 
wych w ich naturalnym środowisku. Z jednej 
strony zatem stół laboratoryjny i probówki, 
z drugiej zaś — pola i lasy. 

Pomostem łączącym biochemię i ekologię są 
metabolity wtórne. Jest zupełnie oczywiste, że 
te niedoceniane przez lata związki chemiczne 

stały się po prostu wyznacznikiem 
dostosowania organizmu do 
otaczającego go Środowi- 


„Tak jak nie ma słów bez znacze- ska. Bez metabolitów 
nia ani człowieka pozbawionego dobrych 
cech, tak nie ma roślin, których korzenie lub liście 
nie zawierałyby substancji o ciekawych właści- 
wościach; problem tylko w tym, że niewielu 
z nas potrafi je wydobyć” (mądrość 
starohinduska). 


wtórnych byłoby nie- 
możliwe (a w każdym 
razie bardzo utrudnio- 
ne) zarówno przeżycie 
osobnicze, jak i gatun- 


kowe. Biochemiczne adaptacje do Śro- 
dowiska są ogromnie złożone. 
Anatomiczne wytwory roślin, takie 
jak kolce i ciernie, skórzasta pokrywa 
liści czy parzące włoski, chronią w spo- 
sób oczywisty rośliny przed wieloma 
roślinożernymi ssakami. Jednak nie- 
które z dużych zwierząt nauczyły się 
omijać te przeszkody, a już zupełnie 
nieskuteczne okazały się takie bariery 
w obronie przed owadami. Na szczę- 


e Wostatnich latach XX w. bioche- 
mia i ekologia — pozornie całkowicie 
różne i odległe dziedziny nauki — zna- 
lazły wspólny temat zainteresowań, 
jakim są metabolity wtórne 


ście, rośliny wytworzyły zupełnie inne, bardzo 
skuteczne mechanizmy obronne. Zachwycający 
swoim pięknem świat roślin ma także znacznie 
groźniejsze oblicze. W niektórych komórkach 
roślinnych nieustannie trwa synteza toksyn. 
Wśród nich na czoło wysuwają się związki za- 
wierające w cząsteczce jeden lub więcej ato- 
mów azotu — alkaloidy, aminokwasy niebiałko- 
we i glikozydy cyjanogenne. Aby mechanizm 
obronny był skuteczny, rośliny muszą w jakiś 
sposób sygnalizować zagrożenie swoim poten- 
cjalnym wrogom. Odstraszanie zachodzi poprzez 
wysyłanie bodźców działających na zmysły wzro- 
ku, węchu lub smaku. 

Zależność ekologiczna polega na tym, że rośli- 
nożerca, odbierając określony bodziec, jest Świa- 
domy, iż zjada pokarm toksyczny, ale w pewnym 
zakresie wykształca w sobie zdolności przystoso- 
wawcze, aby móc wykorzystać pożywienie. Po- 
wstaje układ zrównoważony, w którym roślina 
i roślinożerca muszą zachować umiar, w przeciw- 
nym razie zginą. Jaskrawa 
barwa sygnalizująca 


» 


=" 


obecność trujących metabolitów wtórnych ostrze- 
ga ssaki roślinożerne, stanowi jednak zachętę dla 
odporniejszych na trujące związki ptaków i owa- 
dów, mających istotny udział w zapylaniu i rozno- 
szeniu nasion. Dobrze znanym przykładem sy- 
gnału węchowego jest ostry zapach olejków gor- 
czycznych wydzielany przez rośliny z rodziny 
krzyżowych (Cruciferae), odbie- 
rany zarówno przez owady, jak 
i kręgowce. Gorzki smak alkaloi- 
dów i glikozydów izoprenoido- 
wych to najważniejszy sygnał 
smakowy pozwalający na zacho- 
wanie równowagi ekologicznej 
między roślinami a zwierzętami. 


© W rodzinie dyniowatych 
(Cucurbitaceae) występują wy- 
jątkowo gorzkie związki tru- 
jące — kukurbitacyny, należą- 
ce do izoprenoidów. Dzięki za- 
biegom genetycznym i hodow- 
lanym odmiany uprawne roś- 
lin z tej rodziny zostały pozba- 
wione naturalnej goryczy 


© Glikozydy cyjanogenne 
mogą być zagrożeniem nawet 
dla ludzi. W krajach afry- 
kańskich, w których w skład 
diety wchodzi w dużej ilości 
maniok, zdarzają się śmier- 
telne zatrucia 


Niektóre rośliny zawierają 
glikozydy cyjanogenne, rozkła- 
dające się z wydzieleniem cyja- 
nowodoru — niezwykle trującego 
związku o charakterystycznym 
zapachu gorzkich migdałów. Jest to bardzo cie- 
kawy przykład ekologicznego znaczenia meta- 
bolitów wtórnych, ponieważ nienaruszone tkan- 
ki roślinne nie wydzielają cyjanowodoru. Gliko- 
zydy cyjanogenne i enzymy powodujące ich hy- 
drolizę (przy której wydziela się cyjanowodór) 
są ulokowane w różnych częściach komórki. 
Dopiero uszkodzenie tkanki umożliwia kontakt 
enzymu z glikozydem i wydzielenie cyjanowo- 
doru. Żerujące na roślinach zwierzę może się 
w porę wycofać, jeśli uzna sytuację za niebez- 
pieczną. 

Aby roślina mogła skutecznie walczyć z mi- 
kroskopijnymi patogenami z grupy grzybów lub 
bakterii, konieczne było wykształcenie innego 
typu mechanizmów, w których również biorą 
udział metabolity wtórne. Przejawem aktywne- 
go procesu obronnego jest biosynteza fitoale- 
ksyn. Są to związki o różnej strukturze (najczę- 
ściej pochodne flawonoidów) 
stępują w danej roślinie w ilościach śladowych 
lub nie występują wcale, natomiast pojawiają 
się w dużej ilości po zaatakowaniu rośliny przez 
patogenne mikroorganizmy. Fitoaleksyny hamu- 


normalnie wy- 


ją rozwój patogenu, po czym ilość ich ponownie 


spada do poziomu śladowego. 
Metabolity wtórne w zależnościach ekolo- 
gicznych nie zawsze mają odstraszać lub elimi- 


© Bodziec wzrokowy, sygnalizujący, że roślina jest niebezpiecz- 
s na dla roślinożerców, stanowi zwykle jaskrawa barwa kwiatów 
lub owoców (m.in. u tojada) 


nować drapieżnika. Czasami dzieje się wręcz prze- 
ciwnie — związki te mogą służyć do przyciągania 
innych osobników, jak w wypadku metabolitów 
zwanych feromonami. Nazwa ta pochodzi z języ- 
ka greckiego i oznacza dosłownie nośniki pożą- 
dania. Zwierzęta wykorzystują je do zaznaczania 
własnych terytoriów, a przede wszystkim do do- 


boru właściwych partnerów do roz- 
rodu. Pod względem chemicznym 
feromony są najczęściej związka- 
mi lipidowymi z grupy izopreno- 
idów. Najbardziej znane jest od- 
działywanie feromonów w świe- 
cie owadów. Zwierzęta te charak- 
teryzują się niezwykłą wprost 
wrażliwością swoich receptorów 
na feromony. Przykładem może 
być feromon wydzielany przez 
samicę jedwabnika. Przy wietrze 
o umiarkowanej prędkości ilość 
feromonu wydzielana przez pojedynczą samicę 
wystarczy do przywabienia samców z przestrzeni 
powietrza o długości kilku kilometrów i szeroko- 
ści kilkuset metrów. 

Niektóre metabolity wtórne mogą być hormo- 
nami wzrostowymi roślin. Najbardziej znanymi 
przykładami takich związków są gibereliny (zwa- 
ne także fitohormonami) należące do izoprenoi- 
dów. Ich nazwa pochodzi od łacińskiej nazwy 
grzyba Giberella, z którego po raz pierwszy wyi- 
zolowano taką substancję. Hodowcy ryżu w Ja- 


ft Znane od wieków lecznicze działanie ko- 
rzenia żeń-szeń dopiero od niedawna można 
wyjaśnić istnieniem metabolitów wtórnych 


ponii zaobserwowali, że sadzonki porażone tym 
grzybem charakteryzują się bujniejszym wzro- 
stem. Ekstrakty z grzyba Giberella, podawane in- 
nym roślinom, również przyspieszały wzrost. Ba- 
dania fitochemiczne doprowadziły do wyodręb- 
nienia aktywnej substancji. Do dzisiaj poznano 
kilkadziesiąt giberelin o podobnej strukturze 
i właściwościach biologicznych. 

Niektóre metabolity wtórne mają zastoso- 
wanie praktyczne. Izoprenoidowy glikozyd — 
stewiozyd, jest około 300 razy słodszy od sa- 
charozy i może służyć jako namiastka cukru. 
Niemal magiczne właściwości żeń-szenia po- 
chodzą od zespołu glikozydów izoprenoido- 
wych znajdujących się w korzeniu tej rośliny. 
Wiele pochodnych flawonoidowych i alkaloi- 
dowych znalazło zastosowanie w medycynie. 
Z jednej strony należą do nich tak powszechnie 
dostępne i tanie substancje jak glikozyd flawo- 
noidowy — rutozyd (wchodzący w skład rutino- 
scorbinu), z drugiej zaś alkaloidy barwinka 
o bardzo skomplikowanej strukturze — winkry- 
styna i winblastyna, stosowane jako cenne leki 
w leczeniu nowotworów. 

Przykłady znaczenia metabolitów wtórnych 
można by mnożyć, ale i te wystarczą, aby 
uświadomić sobie ich ważką rolę w przyrodzie 
i życiu codziennym. Badania tych związków 
przynoszą coraz ciekawsze wyniki. 


Metale kolorowe 


W świadomości przeciętnego człowieka najważniejszym metalem jest znane od 
czasów prehistorycznych żelazo. Metal ten oraz jego stopy są tak powszechnie 
używane, że trudno sobie wyobrazić bez nich życie. Nie wszyscy jednak zdają 
sobie sprawę z tego, że obecny rozwój cywilizacji byłby absolutnie niemożliwy 
bez udziału ważnej grupy substancji zwanej metalami kolorowymi. 


kreślenie „kolorowy” kojarzy się z cha- 

rakterystyczną, niekiedy bardzo piękną 

barwą. W odniesieniu do metali termin 
ten ma znaczenie o wiele bardziej umowne, po- 
nieważ jedną z ich charakterystycznych cech 
jest srebrzystobiałe zabarwienie połączone 
z wyraźnym połyskiem. Tylko dwa metale — 
różowoczerwona miedź i żółte złoto — są na- 
prawdę kolorowe. W metalurgii przyjęło się 
jednak nazywanie metalami kolorowymi wszyst- 
kich metali oprócz żelaza oraz wszystkich sto- 
pów tych metali niezawierających żelaza. Nale- 
żałoby jednak dodać, że obecnie tradycyjny ter- 
min „metale kolorowe” coraz częściej zastępu- 
je się terminem „metale nieżelazne”, ponieważ 
nazwa ta lepiej pasuje do definicji. Jednakże 
powszechnie obowiązuje termin starszy. 

Miedź była używana przez ludzi od najdaw- 
niejszych czasów. Najstarsze znalezione w Iraku 
przedmioty z tego metalu mają około 10 tysięcy 
lat. Naczyń miedzianych używano w starożyt- 
nym Egipcie 5 tysięcy lat temu. Przyczyną tak 
wczesnego pojawienia się miedzi w historii ludz- 
kości jest stosunkowo łatwe wydobywanie jej rud 
i otrzymywanie z nich czystego metalu. Miedź 
należy do nielicznych metali, które można wyto- 
pić wprost z rudy, czyli najczęściej z siarczków 
lub tlenków tego metalu. Prażenie siarczków po- 
woduje przekształcenie ich w tlenki. Natomiast 
ogrzewanie tlenków z węglem pozwala na otrzy- 
manie wolnego metalu. Podczas tego procesu 
tlenki redukują się do wolnego pierwiastka meta- 
licznego, natomiast węgiel utlenia się, łącząc się 
z tlenem, poprzednio związanym z miedzią. 

Ponieważ miedź doskonale przewodzi prąd 
elektryczny, jednym z jej głównych zastosowań 
jest produkcja kabli elektrycznych. Jednak 
miedź używana do tego celu musi być bardzo 


No a 


fr Ze względu na doskonałe przewodnictwo 
elektryczne miedzi często używa się do wy- 
robu kabli 


czysta, jakiekolwiek bowiem zanieczyszczenia 
zwiększają opór elektryczny. Tak czystej miedzi 
nie można otrzymać w procesach hutniczych, 
dlatego należy oczyścić ją elektrolitycznie. 
W takim procesie anodę stanowi płyta miedzi 
o powierzchni około 1 metra kwadratowego, 
grubości kilku centymetrów, której masa prze- 
kracza 300 kilogramów. Katodą jest arkusz bar- 
dzo czystej miedzi o grubości zaledwie | mili- 
metra i masie około 5 kilogramów. Elektrolit 
stanowi zakwaszony kwasem siarkowym(V1) 
roztwór siarczanu( VI) miedzi(II). Podczas prze- 
pływu prądu jony miedzi przemieszczają się 


z zanieczyszczonej anody do czystej katody. Po 
kilkunastu dniach takiego procesu katoda uzy- 
skuje masę ponad 100 kilogramów nie- 
zwykle czystej miedzi. Anoda zmniej- 

sza się do prawie 10 procent pierwotnej 

masy; pod nią w elektrolizerze groma- 

dzi się szlam, z którego można uzyskać 

pewne ilości metali szlachetnych, takich 


jak srebro i złoto. 


Choć miedź to przykład metalu 
o szerokim zastosowaniu, ze względu 
na zbytnią miękkość nie nadaje się do 
wyrobu dobrych narzędzi i broni. 
Dlatego znacznie częściej stosuje się 
w praktyce jej stopy. Stop to nie związek che- 
miczny, lecz po prostu mieszanina metali, tzw. 
roztwór stały. Przygotowanie stopu jest te- 
oretycznie proste. W tym celu mie- 
sza się ze sobą ogrzane powyżej 
temperatury topnienia (stopione) 
metale, którym następnie pozwala 
się ostygnąć i przybrać stały stan 
skupienia. Atomy metalicznych skład- 
ników stopu nie są połączone wią- 


zaniami chemicznymi, natomiast ich ułożenie speł- 
nia wszystkie cechy mieszaniny. Atomy metalu 

lub metali — stanowiącego dodatek stopowy zo- 
stają włączone w sieć krystaliczną metalu podstawo- 
wego. W zależności od rodzaju i proporcji mie- 


1 Zarówno miedź, jak i mosiądz znajdują 
od dawna zastosowanie do wyrobu naczyń 
z powodu ich wysokiej kowalności i dobrego 
przewodnictwa cieplnego 


szanych metali otrzymuje się stopy o najróżniej- 
szych cechach, często kształtowanych na życze- 
nie technologów, o właściwościach użyteczniej- 
szych niż właściwości wyjściowych metali. 
Najważniejszymi stopami miedzi są: mosią- 
dze, brązy i miedzionikle. 
Mosiądze to stopy miedzi z cynkiem (jednym 
z najważniejszych metali kolorowych) oraz nie- 
kiedy z innymi dodatkami. W zależności od skła- 
du stopy te przyjmują różne za- 
barwienia. Mosiądze dwuskład- 
nikowe, zawierające od 3 do 
41 procent cynku, są najbardziej 
rozpowszechnionymi stopami 
miedzi. Wytwarza się z nich różnego typu 
rurki i wężownice, stosowane w przemy- 
śle chłodniczym, łuski amunicyjne oraz 
różne części maszyn. Inną grupę 
mosiądzów stanowią mosiądze 


© Miedź jest jednym z naj- 
częściej stosowanych w go- 
spodarce komunalnej metali 
kolorowych 


ołowiowe, w których oprócz cynku znajdują się 
drobne domieszki ołowiu. Stopy te wykorzystu- 
je przemysł elektromaszynowy. samochodowy 
i okrętowy. Osobna kategoria mosiądzów to wie- 
loskładnikowe stopy, zawierające oprócz miedzi 
i cynku inne metale kolorowe — głównie nikiel 
i mangan. Nikiel zrobił wielką karierę, poczyna- 
jąc dopiero od 2. połowy XIX wieku. Jeszcze 
w roku 1824 chemik francuski Louis Jacques 
Thćnard powiedział, że „z niklu nie mamy do- 
: słownie żadnego pożyt- 

ku”. Tymczasem obec- 


nicznego | konieczność 


puszki do konserw 

© Niektóre stopy mie- 

dzi z niklem to dosko- 

nały surowiec, zwłasz- 
cza dla mennicy 


nie wysokoniklowe mosiądze, charakteryzujące 
się dużą plastycznością, dobrą sprężystością 
i wysoką odpornością na korozję, stosuje się 
w telekomunikacji, elektrotechnice, jubilerstwie 
oraz do wyrobu sztućców i opraw narzędzi lekar- 
skich. Stopy miedzi i niklu znalazły zastosowanie 
do wyrobu monet, a nikielina (stop miedzi i niklu 
zawierający 18-20 proc. niklu) jest ważnym sto- 
pem oporowym. 

Inną ważną grupą stopów metali koloro- 
wych są brązy, w których główny składnik 
stanowi miedź, a podstawowy dodatek „o 
stopowy — cyna (10-20 proc.). Czasa- 2 
mi w brązach spotyka się inne metale 
kolorowe. 

Brązy znano już w starożytności | 
dzięki wspólnemu występowaniu rud 
miedzi i cyny. Epoka brązu odegrała 
ważną rolę w historii rozwoju ludzko- 
ści. Obecnie brązy znajdują różne za- 
stosowanie, między innymi w odle- 
wach artystycznych, w przemyśle okrę- 
towym oraz do wyrobu dzwonów. 

Cynk i cyna to główne metale koloro- 
we, stosowane jako podstawowe dodatki 
w stopach miedzi 
pach metali nieżelaznych. Nie znaczy to 
jednak, że cyny i cynku nie wykorzystuje 


sztucznych i aluminium. 


najważniejszych sto- 


© Śruby wielkich statków hand- 
lowych i okrętów wojennych są 
wyrabiane z brązu glinowego. 
Stop ten okazał się bardzo od- 
porny na korozję dzięki zjawi- 
sku pasywacji, czyli wytwarza- 
nia ochronnej warstewki tlenku 
na powierzchni śruby 


Andreas Sigismund Marggraf, ten 
sam, który stwierdził obecność cukru 
w burakach i zaproponował metodę 
jego pozyskiwania. 

Metaliczny cynk (oprócz wyko- 
rzystywania go jako dodatku stopo- 
wego) znalazł zastosowanie do wyro- 


się jako wolnych metali. Cynę człowiek 
znał już w starożytności. Używano jej do 
wyrobu brązów. Po epoce brązu nastąpi- 
ły jednak czasy, w których zdawało się, 
że żelazo i stal na zawsze wyparły cynę. 
Ten miękki metal był przez lata używany 
do wyrobu misek i kubków. Jednak 
narodziny przemysłu elektrotech- 
lutowania 
spowodowały triumfalny powrót cy- 
ny. Poza tym cyny w dużej ilości 
używano jako metalu powlekającego 
Zadecydowała 
o tym łatwość powlekania żelaza war- 
stwą cyny, która nie ulega korozji i jest 
nietoksyczna. Cynowaną blachę w pu- 
szkach z konserwami spotyka się i dziś, 
choć wiele pojemników na żywność 
wykonuje się z papieru, tworzyw 


Bardzo ciekawa jest historia cynku. | 
Nikomu nie przypisuje się odkrycia tego 
pierwiastka. Był on znany już w czasach 
starożytnych, głównie w Indiach i Chi- 
nach. Związków cynku powszechnie uży- 
wano w średniowieczu. Wyrabiano z nich 
płyny lecznicze, wykorzystywano do wyrobu 
stopów. W XVIII wieku chemicy uznali ten 
metal za pierwiastek, nie ogłaszając 

jego odkrycia. Nowoczesną me- 
todę wydzielania cynku z rud 
opracował chemik niemiecki 


© © Brąz stanowił od wie- 
ków ulubione tworzywo wielu 
rzeźbiarzy i rzemieślników 


bu elektrod, a przede wszystkim jako bardzo 
ważny czynnik w walce z korozją. Dźwigary 
stalowe, używane przy budowie mostów 
i budynków, siatki ogrodzeniowe, pojemniki 
na śmieci oraz rury wentylacyjne poddaje się 
procesowi cynkowania, polegającemu na za- 
nurzeniu przedmiotów w kąpieli roztopio- 
nego cynku. Cynk chroni żelazo przed 
korozją. Jeżeli nawet jego warstwa 
zostanie uszkodzona, to w zetknię- 
ciu z wilgocią aktywniejszy cynk 
a będzie tak długo chronił stal, aż 
4 | = jego warstwa ulegnie całkowi- 
w» ? temu zniszczeniu. W celu za- 
rkm "E bezpieczenia statków przed koro- 
( | zją w ich kadłubach umieszcza się 
pa ! cynkowe sztaby, nazywane protekto- 
a rami. Ponieważ cynk wykazuje więk- 
szą aktywność niż żelazo, to właśnie on 
j w zetknięciu z wodą morską ulegnie 
korozji, chroniąc żelazny kadłub. Po 
całkowitym skorodowaniu protektora 
na jego miejscu umieszcza się nowy. 
Bardzo ciekawym metalem koloro- 
wym jest tytan. Pierwiastek ten został od- 
kryty przez anglikańskiego pastora Willia- 
ma Gregora w roku 1791. Tytan należy do 
bardzo twardych i odpomych na korozję 
metali. Jest przy tym stosunkowo lekki 
(4,3 g/cm»). Dlatego ten cenny metal zna- 
lazł zastosowanie w technice wojskowej, 
lotniczej i kosmicznej. Wchodzi także 
w skład stopów, zwiększając ich wytrzy- 
małość. Ponieważ tytan nie reaguje ani 
z tkanką mięśniową, ani z kostną, gwoźż- 
dzie tytanowe są stosowane w ortope- 
dii. Tytan to stosunkowo słaby (jak na 
metal) przewodnik elektryczności. 
Już ten krótki przegląd metali ko- 
lorowych, zarówno pojedyn- 
czych pierwiastków, jak i ich 
stopów pokazuje, że burzliwy 
rozwój cywilizacji technicznej byłby niemożliwy 
bez ich udziału, a przecież istnieje jeszcze cała ga- 
ma metali mniej znanych. Należą do nich m.in.: 
chrom, mangan, wanad, wolfram, kobalt, kadm 
i molibden, mające równie ciekawe właściwości 
i ważne zastosowania praktyczne. 


e Dźwięk dzwonów zależy od składu sto- 
pów służących do ich odlewania 


ft Wsilniku odrzutowym panują iście piekielne warunki. 
Gazy spalinowe nagrzane do temperatury 2000?C powo- 
dują wirowanie łopat turbiny z ogromną prędkością. Tyl- 
ko stopy tytanu o specjalnych właściwościach, zawierają- 
ce domieszki innych metali kolorowych, mogą sprostać ta- 
kim wymaganiom termicznym i mechanicznym 


Koncepcje Alberta 
Einsteina 


Przez ponad 200 lat zasady mechaniki Isaaca Newtona stanowiły meto- 
dologiczną podstawę opisu ruchu w materialnym świecie, a prawo 

powszechnego ciążenia wyjaśniało — jak sądzono — wzajemny układ 
ciał niebieskich i naturę wszechświata. Mechanika Newtona nie 
tłumaczyła jednak wszystkiego. Nie potrafiła dać odpowiedzi na 
pytanie, czym jest światło, a w wieku XIX okazała się bezradna 


wobec pojęcia energii. 


głoszenie przez Jamesa Clerka Maxwella 

w roku 1865 koncepcji światła jako fali 

elektromagnetycznej na pewien czas za- 
dowoliło uczonych. Wydawało się, że światło 
istotnie spełnia wszystkie wymagania fali fizycz- 
nej. Dotąd wiedziano na temat fal tyle, że zawsze 
przemieszczają się w jakiejś substancji. Fale sprę- 
żyste, do których należą także fale akustyczne, 
mogą się rozchodzić zarówno w gazach, w cie- 
czach, jak i ciałach stałych. W próżni dźwięk nie 
może się rozchodzić, natomiast światło jest zdol- 
ne do pokonywania w niej milionów kilometrów. 


Dualizm falowo-korpuskularny 


Trudność pogodzenia falowej natury światła 
z jego zdolnością do wędrówki w próżni usiło- 
wano wyjaśnić, wprowadzając pojęcie eteru — 
nieznanej substancji wypełniającej kosmos i sta- 
nowiącej zarazem uniwersalny ośrodek dla świat- 
ła. Nikt jednak nie potrafił go wykryć. Uznano 
więc, że musi on być bardzo lekki i sztywny, 
skoro nie zachowuje się jak inne ośrodki. Gdyby 
jednak istniał, Światło musiałoby zmieniać swo- 
ją prędkość rozchodzenia się względem obser- 
watora, gdyż Ziemia znajduje się w ciągłym ru- 
chu. Przechodząc przez sztywny ośrodek, szyb- 
ciej docierałoby do obserwatora, ponieważ bie- 
głoby równolegle do ruchu obrotowego Ziemi, 
a wolniej poruszałoby się prostopadle względem 
niego. Zupełnie jak pływak płynący z prądem 
i pod prąd oraz w poprzek rzeki. W 1887 roku 
dwaj fizycy amerykańscy, Albert Abraham Mi- 
chelson i Edward Williams Morley wykonali se- 
rię doświadczeń, w których nie stwierdzili ha- 
mującego wpływu eteru na wiązkę światła. Bez 
względu, skąd ją wysyłano, jej prędkość zawsze 
była taka sama. Obrońcy koncepcji eteru nie 
chcieli jednak dać za wygraną. Irlandzki fizyk 
George Francis Fitzgerald wysunął przypuszcze- 
nie, że obiekty skierowane równolegle do ruchu 
Ziemi ulegają skróceniu, a ustawione względem 
tegoż ruchu prostopadle — nie. To, zdaniem Fitz- 
geralda, tłumaczyło jednakowe wyniki pomia- 
rów prędkości światła i wcale nie przesądzało 
o nieistnieniu eteru. 

W 1887 roku Hein- 
rich Rudolf Hertz zaob- 


© W 1929 r. Einstein, laureat Nagrody No- 
bla, był fizykiem znanym na całym świecie. 
Niemieckie gazety uroczyście uczciły jego 50. 
urodziny, publikując zdjęcia, tytuły najważ- 
niejszych dzieł i główne tezy teorii jubilata 


serwował dziwne zjawisko, 
przeczące koncepcji Maxwel- 
la. Zauważył mianowicie, że 
światło lampy padające na 
szczelinę iskrową w nadajniku 
jego konstrukcji wzmacnia po- 
jawiającą się w niej iskrę. W roku następnym Wil- 
helm Hallwachs odkrył, że promienie ultrafioleto- 
we rozładowują ujemnie naładowaną płytkę cyn- 
kową. Brytyjski fizyk Joseph John Thomson i Nie- 
miec Philipp Eduard Anton Lenard doszli do prze- 
konania, że światło powoduje wyrzucanie elektro- 
nów z powierzchni metalu, a więc musi otrzymy- 
wać jakąś energię. W roku 1900 niemiecki fizyk 
Max Karl Ernst Planck, podsumowując wyniki ba- 
dań nad ciałem doskonale czarnym. doszedł do 
wniosku, że światło nie jest ciągłą falą, a składa się 
z niewielkich porcji promieniowania — kwantów. 
W 1905 roku wyjaśnieniem zjawiska fotoelek- 
trycznego (zewnętrznego) zajął się Albert Einstein. 
Jego wniosek był zaskakujący — Światło może za- 
chowywać się jak fala, jak również jak strumień 
cząstek (korpuskuł). Einstein przewidział nawet 
zależność pomiędzy natężeniem i częstotliwością 
światła a liczbą i energią wzbudzonych przez nie 
elektronów. Im większe było natężenie światła pa- 
dającego na metal, tym więcej elektronów zostawa- 
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ło uwolnionych z jego powierzchni. Natężenie 
światła nie miało jednak wpływu na ich energię. 
O tym decydowała częstotliwość wiązki światła — im 
była wyższa, tym elektrony wyskakujące z metalo- 
wej płytki miały większą energię. W 1916 roku wnio- 
ski Einsteina potwierdził Amerykanin Robert An- 
drews Millikan. Tak narodził się dualizm falowo-kor- 
puskularny, który usunął trudności, na 
jakie napotykała fizyka tradycyjna. 


Szczególna teoria względności 


LJ W 1905 roku Albert Einstein 
opublikował pierwszą ze swych 


e Albert Einstein stworzył nie 

tylko nową koncepcję grawita- 

cji, ale także ogłosił uni- 

<4  wersalny przelicznik ma- 

sy na energię wyrażo- 

ny w słynnym wzorze 
E =mc> 


wielkich teorii — szczególną teorię względności. 
Przede wszystkim przyjął, że wszystkie ciała we 
wszechświecie znajdują się w ruchu, podobnie 
jak każdy istniejący układ odniesienia. Ziemia 
obraca się wokół własnej osi i obiega Słońce, 
Słońce krąży wokół centrum Galaktyki, a Galak- 
tyka również porusza się we wszechświecie wo- 
kół jego hipotetycznego środka. Za podstawę 
swych rozważań Einstein przyjął pojęcie zdarze- 
nia rozumianego jako pewne matematyczne uogó|- 
nienie dowolnego zjawiska fizycznego, pomi- 
jające (jako nieistotne) jego rzeczywiste rozmia- 
ry i okres trwania. Zdarzenie takie można nanieść 
na wykres współrzędnych w postaci punktu, lecz 
dla jego opisu oprócz 3 wymiarów przestrzeni 
należy podać czwartą współrzędną — czas. Zbiór 
zdarzeń tworzy czasoprzestrzeń, czyli w potocz- 
nym rozumieniu — całe fizyczne otoczenie, w tym 
także wszechświat oraz kwantowy „mikroko- 
smos”. Masa i energia stały się wielkościami cha- 
rakteryzującymi każdy obiekt czasoprzestrzeni, 
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przy czym mogły ulegać wzajemnej zamianie 
w myśl najsłynniejszego równania Einsteina, że 
energia równa jest iloczynowi masy i kwadratu 
prędkości Światła (£ = mc”). Zamiennik masy na 
energię doskonale tłumaczył zjawisko promie- 


niotwórczości. Einstein uznał również, że zasady 
Newtona są poprawne, ale tylko w świecie, 
w którym ciała poruszają się z niezbyt wielką 
prędkością. Zgodnie z jego tezą obiekty będące 
w ruchu zawsze ulegają skróceniu, tyle że staje 
się ono widoczne dopiero przy prędkościach 
zbliżonych do prędkości Światła. Jednocześnie 
przy tak wielkich prędkościach masa obiektu 
znacznie wzrasta. Jeśli obiekt osiągnie prędkość 
światła, ulegnie skróceniu do 0, a jego masa 
wzrośnie do nieskończoności. Trudno więc się 
dziwić, że nie widać tego na co dzień. Samochód 
jadący 60 kilometrów na godzinę porusza się 
z prędkością 18 milionów razy 

mniejszą niż światło, a super- 
szybki samolot prawie 
600 tysięcy razy wolniej 
od światła. Skrócenie tych 
środków lokomocji bę- 
dzie wynosić więc zale- 
dwie milionowe części 
milimetra. Einstein za- 
uważył także, że skoro 
wielkie prędkości — zbli- 
żone do prędkości światła — 
wpływają na zmianę wymia- 
rów przestrzennych i masy, muszą także wpły- 
wać na czas. Zdaniem Einsteina, czas wydłuża 
się w miarę wzrostu prędkości, przy czym naj- 
większe wydłużenie ma miejsce, gdy obiekt osią- 
ga prędkość bliską prędkości światła. Na tej pod- 
stawie został sformułowany paradoks bliźnia- 
ków. Jeśli jeden z braci pozostanie na Ziemi, a dru- 
gi poleci superszybką rakietą w przestrzeń ko- 
smiczną i powróci po kilkudziesięciu latach, zo- 
baczy swego brata jako starca, podczas gdy sam 
niewiele się zmieni w tym czasie. Co ciekawe, 
to wydłużanie (dylatacja) czasu znalazło empi- 
ryczne potwierdzenie. Zegary atomowe umie- 
szczone na odrzutowcach i satelitach istotnie 
zwalniają, choć zaledwie o milionowe części se- 
kundy. Z kolei w akceleratorach zdolnych do 
przyspieszania cząstek elementarnych do pręd- 
kości równej 0,8 prędkości światła czas ich ży- 
cia wydłuża się w stosunku do tego, jaki mogły- 
by osiągnąć w warunkach normalnych. 


Ogólna teoria względności 


Druga wielka teoria Einsteina — ogólna teoria 
względności, bierze pod uwagę również oddzia- 
8ę 


ływania grawitacyjne. Newton traktował siłę 
grawitacji jako oddziaływanie na siebie 2 mas. 
Einstein zerwał z tym poglądem, konsekwentnie 
posługując się pojęciem czasoprzestrzeni. We- 
dług niego grawitacja polega na zakrzywieniu 
czasoprzestrzeni przez znajdującą się 
w niej dowolną masę. Jeśli przykłado- 
wo jakiś obiekt spada na Ziemię, to 
dzieje się tak dlatego, że podąża po 
najkrótszym torze po zakrzywionej 
czasoprzestrzeni. Jednocześnie Einstein 


e Według Einsteina samochód pę- 
dzący z prędkością bliską prędkości 
światła uległby skróceniu, a jego ma- 
sa znacznie by wzrosła. Jednocześnie 
pasażerowie takiego samochodu wi- 
dzieliby obserwatora spłaszczonego 
niemal do nieskończoności 


uznał, że nie sposób przy tym odróżnić sił 
grawitacji od sił bezwładności. Można jedynie 
dokonać pomiaru przyspieszenia grawitacyjne- 
go, które jest miarą czasoprzestrzeni. Doskona- 
łym modelem czasoprzestrzeni może być cię- 
żarek umieszczony na rozciągliwej błonie. 
Tam, gdzie zostanie umieszczony, powstanie 
pod wpływem jego masy wgłębienie. Jeśli te- 
raz po powierzchni błony potoczy się kulkę, 
poturla się ona w kierunku ciężarka. Początko- 
wo jej ruch będzie dość powolny, ale kiedy do- 
trze do wklęsłości w pobliżu ciężarka, błyska- 
wicznie przemieści się w jego kierunku i do- 
tknie jego ścianki. 

Podobnie jak zjawisko dylata- 
cji czasu, tak i ogólna teoria 
względności znalazła potwier- 
dzenie w doświadczeniu. 
W 1919 roku grupa brytyj- 
skich uczonych przeprowadzi- 

ła obserwacje gwiazd w cza- 


© Paradoks bliźniaków oka- 
zał się wdzięcznym tematem 
literatury fantastycznej. Biorąc 
pod uwagę wzrost długości życia 
cząstek elementarnych przy poruszaniu się 
z prędkością bliską prędkości światła, wydaje 
się on zupełnie prawdopodobny 


sie całkowitego zaćmienia Słońca. Ku ich zdzi- 
wieniu udało im się zaobserwować światło 
gwiazd leżących po przeciwległej stronie Słońca. 
Tak więc jego masa spowodowała zakrzywienie 
ich światła, które gdyby podążało prostą drogą, 
byłoby niewidoczne. 

„ Ogólna teoria względności zbu- 
rzyła obowiązujący wcześniej sta- 
tyczny model wszechświata. Dzię- 
ki niej uczeni zrozumieli takie 
zjawiska, jak precesja planet 

znajdujących się blisko Słońca. 


© Einstein przyjmował, że grawitacja jest 
spowodowana wpływem masy materii na za- 
krzywienie czasoprzestrzeni, co zobrazować 
można w postaci ciężarka umieszczonego na 
środku elastycznej błony. Zakrzywieniem cza- 
soprzestrzeni na skutek oddziaływania masy 
Słońca tłumaczy się odchylenie światła gwiazd 
w jego pobliżu 


Ciało doskonale czarne — ciało pochłania- 
jące całkowicie dostarczaną energię świetl- 
ną, bez względu na długość fali. 

Dualizm falowo-korpuskularny — właści- 
wość Światła (a także w ogóle materii) po- 
legająca na tym, że w pewnych sytuacjach 
zachowuje się ono jak fala, w innych zaś 
jak wiązka substancji złożona z cząstek. 
Dylatacja czasu — wydłużanie się czasu 
dla obiektów poruszających się z prędko- 
ścią bliską prędkości światła. Przy osiąg- 
nięciu prędkości światła czas straci fizycz- 
ny sens, ponieważ nawet | sekunda wydłu- 
ży się do nieskończoności. 

Energia jądrowa (atomowa) — część ener- 
gii wiązań jąder atomowych uwalniana 
w procesie rozszczepienia jąder atomów pier- 
wiastków ciężkich, jak uran czy pluton, oraz 
w czasie syntezy jąder atomów pierwiast- 
ków lekkich, np. jąder wodoru w jądra helu. 
Niedobór masy — różnica pomiędzy sumą 
mas poszczególnych nukleonów (protonów 
i neutronów) wchodzących w skład jądra 
atomowego a masą tegoż jądra w całości. 
Niedobór masy jest miarą energii wiązania 
w danym jądrze atomowym. 

Układ odniesienia — obiekt lub grupa obiek- 
tów, względem których określa się położenie 
innych obiektów lub pól fizycznych oraz 
zmiany tego położenia. Inercyjny układ od- 
niesienia to taki, w którym obiekty znajdują 
się w spoczynku lub poruszają się ruchem 
prostoliniowym jednostajnym, gdyż nie 
działają na nie żadne siły z zewnątrz, a jeże- 
li już — to równoważą się one wzajemnie (ze- 
rowy wektor wypadkowy). W rzeczywistoś- 
ci występują jedynie układy nieinercyjne. 
Zjawisko fotoelektryczne — zjawisko wybi- 
jania elektronów z powierzchni metalowej za 
pomocą światła widzialnego lub fali elektro- 
magnetycznej o wyższej częstotliwości (zja- 
wisko fotoelektryczne zewnętrzne). Jeśli ener- 
gia świetlna spowoduje przesunięcie się ła- 
dunków wewnątrz materiału (z pasma walen- 
cyjnego do pasma przewodnictwa) i wzrost 
jego właściwości przewodzących, wystąpi 
zjawisko fotoelektryczne wewnętrzne. 


Możliwe stało się także sformułowanie teorii 
Wielkiego Wybuchu. Prace Einsteina miały 
również ogromne znaczenie dla fizyki jądro- 
wej. Zamiana masy na energię i pojęcie niedo- 
boru masy umożliwiły praktyczne wykorzysta- 
nie energii atomowej, choć nie zawsze zgodnie 
z intencjami autora, jak w przy- 


SI 
Pojęcie siły powstało zapewne wtedy, 
kiedy człowiek zaczął używać siły 
mięśni. Najprawdopodobniej wkrót- 
ce zauważono, że mężczyźni są sil- 
niejsi niż kobiety, że do przesunięcia 
kamienia wystarczy siła jednego 
człowieka, do przesunięcia głazu po- 
trzeba siły kilku ludzi, a do przenie- 
sienia upolowanego zająca używa się 
mniejszej siły niż do przeniesienia 
sarny. Zwroty „silny za dwóch”, 
„wyczerpanie sił” są bardzo stare. 
Później dostrzeżono, że siła może 
być cechą nie tylko ludzką, więc po- 
jawiło się wyrażenie „silny jak koń”. 
Jednocześnie przekonano się, że 
można w ten sposób charakteryzo- 
wać przyrodę. Okazało się, że poję- 
cie siły jest bardzo wygodne w opisie 
świata. Z, czasem utworzono pojęcia: 
siła ciężkości, siła lepkości, siła przy- 
legania, siła sprężystości, siła wypo- 
ru, siła reakcji, siła bezwładności, si- 
ła dośrodkowa, siła odśrodkowa, siła 
Coriolisa, siła Lorentza, siła Min- 
kowskiego, siła jądrowa, oraz wiele 
innych związanych z siłą. 
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© Siły sumują się wektorowo. Układ kilku sił 
można zastąpić ich wypadkową, a zrównowa- 
żyć — siłą równoważącą, równą sile wypadko- 
wej, lecz przeciwnie skierowaną (rys. a). Naj- 
łatwiej znaleźć wypadkową sił, stosując meto- 
dę wieloboku. Polega ona na łączeniu końca 
jednej siły z początkiem drugiej siły, końca 
drugiej z początkiem trzeciej itd. Połączenie 
w ten sposób wszystkich sił — złączenie począt- 
ku pierwszej siły z końcem siły ostatniej i tym 
sposobem zamknięcie wieloboku — da siłę wy- 
padkową (rys. b). Składanie i rozkładanie sił 
jest bardzo wygodne i użyteczne choćby przy 
obliczaniu kąta nachylenia jezdni na zakręcie 
(rys. e), przyspieszenia przy zsuwaniu się (ze- 
ślizgiwaniu się) po stoku (rys. d) czy regu- 
lowaniu siły silnika motorówki zależnie od 
prądu rzeki (rys. e) 


szystkie ciała w przyrodzie działają 
W na siebie. Ziemia grawitacyjnie od- 
działuje na swego satelitę — Księżyc, 
a także na wszystkie ciała na swej powierzchni, 
jądra atomowe oddziałują elektromagnetycznie 
na krążące wokół nich elektrony, a w jądrach 
protony oddziałują silnie na neutrony. Woda od- 
działuje na pływające po niej statki, unosząc je 
(wypierając je), a na dłonie człowieka przy my- 
ciu — zwilżając je (lepiąc się do ich powierzch- 
ni). Wszystkie te ciała oddziałują także na Zie- 
mię. Skutkiem wzajemnych oddziaływań ciał 
może być przyspieszenie, czyli zmiana wartości 
lub kierunku prędkości (np. zakrzywienie toru 
ruchu Księżyca, zakrzywienie torów elektro- 
nów), odkształcenie, czyli deformacja ciał (np. 
odkształcenie powierzchni wody), albo jedno- 
czesne pojawienie się zarówno przyspieszenia, 
jak i odkształcenia. Natomiast miarą wzajem- 
nych oddziaływań jest siła, a każdy ze skutków 
oddziaływań można wykorzystać do jej pomia- 
ru. Ponieważ jednak łatwiej zmierzyć odkształ- 
cenie niż przyspieszenie, to odkształcenie właś- 
nie (np. sprężyny) najczęściej wykorzystuje się 
do pomiarów sił. 

Stopień odkształcenia sprężyny zależy od 
wielkości działającej na nią siły. Jeżeli ciało za- 
wieszone na sprężynie spowoduje identyczne 
jej rozciągnięcie jak jakieś inne ciało, to można 
powiedzieć, że oddziaływania grawitacyjne 
obu ciał z Ziemią są jednakowe, bo jednakowe 
są siły ciężkości powodujące rozciąganie tej 
sprężyny. Jeśli ciała powodują różne wydłuże- 
nia sprężyny, to siły ciężkości są różne, a więk- 
sza jest ta, która powoduje większe wydłużenie. 
Aby przypisać tym siłom określone wartości 
liczbowe, należy sprężynę wyskalować. Taka 
wyskalowana sprężyna nosi nazwę dynamome- 
tru (łac. dynamis — „siła”) i pozwala mierzyć 
zarówno siły ciężkości, jak i inne siły. Siły mo- 
gą powodować nie tylko wskazanie rozmaitych 
wartości liczbowych przez dynamometr, lecz 
także przyjmowanie rozmaitych kierunków 
przez jego sprężynę. Posługując się dynamome- 
trem, można więc określić zarówno wartość si- 
ły, jak i jej kierunek. 


€ Za pomocą dynamometru lub sprężyny 
z podziałką można określić wartość i kieru- 
nek siły, a także sprawdzić, że jednoczesne 
działanie kilku sił może być zastąpione jed- 
ną siłą — siłą wypadkową 


Używając dynamometru, można się także 
przekonać, że takie wydłużenie sprężyny, jakie 
powoduje jednoczesne działanie na nią kilku sił 
(o różnych wartościach i kierunkach), może być 
spowodowane również (zastąpione) przez jedną 
tylko siłę. Taka siła zastępująca układ sił nazy- 
wana jest siłą wypadkową i równa się sumie 
wektorowej (sumie geometrycznej) sił składo- 
wych. Jeżeli natomiast na sprężynę poddaną 
jednoczesnemu działaniu kilku sił, dodatkowo 
zadziała siła równa co do wartości sile wypad- 


kowej tych sił, lecz przeciwnie skierowana, to 
układ owych sił zostanie zrównoważony przez tę 
siłę, i sprężyna powróci do swej pierwotnej dłu- 
gości, czyli nie wystąpią żadne skutki działania 
sił. Zatem układ sił może być zrównoważony za 
pomocą jednej tylko siły, tak aby ciało, na które 
wszystkie te siły działają, nie doznawało żad- 
nych przyspieszeń ani odkształceń, czyli żad- 
nych skutków działania sił. Siła taka (równa co 
do wartości sile wypadkowej, lecz przeciwnie 
skierowana) nazywana jest siłą równoważącą. 
Kilka sił działających na to samo ciało 
można zastąpić jedną siłą, i odwrotnie — 
jedną siłę można zastąpić kilkoma siła- 
mi (rozłożyć na kilka sił składowych). 
Kiedy ciało znajduje się na pochy- 
łym stoku, nie może poruszać się 
pionowo w dół, zgodnie z kierun- 
kiem siły ciężkości, lecz jedynie 
w kierunku wyznaczonym przez na- 
chylenie stoku. Wygodnie jest wtedy 
rozłożyć siłę ciężkości na dwie siły 
składowe: równoległą do stoku — po- 
wodującą zsuwanie się ciała, oraz 
prostopadłą do stoku — powodu- 
jącą dociskanie i deformację cia- 
ła, i tym sposobem rozdzielając różne 
skutki działania jednej siły, analizować je osob- 
no. Oczywiście, aby rozkład był poprawny, wy- 
padkowa tych sił musi być równa sile ciężkości. 
Przyspieszenie ciała to skutek podlegania te- 
go ciała oddziaływaniu, czyli (w uproszczeniu) 
skutek działania siły. Zatem ciało, na które 
działa niezrównoważona siła, porusza się ru- 
chem przyspieszonym (o czym mówi II zasada 
dynamiki Newtona). Okazuje się, że ciała same 
przez się, bez współoddziaływania z otaczają- 
cymi je ciałami, nie są w stanie zyskać przy- 
spieszenia (zmienić swojej prędkości). Tę włas- 
ność ciał, określającą ich niezdolność do ru- 
szenia z miejsca, do zatrzymania się ani do żad- 
nej innej zmiany ruchu bez udziału oddziały- 
wań, nazywa się inercją (łac. inertia — „bier- 
ność”, „opieszałość ”, „nieruchomość ') lub bez- 
władnością (wyraża ją I zasada dynamiki New- 
tona). Zasady te spełnione są tylko w takich 
układach odniesienia, które spoczywają lub po- 
ruszają się ruchem jednostajnym prostolinio- 
wym. Układy takie noszą nazwę układów iner- 


e ft © W maszynach prostych, takich jak 
bloki (krążki, rys. a), dźwignie (rys. b), kołowro- 
ty (rys. c) czy kliny (rys. d) wykorzystuje się 
swoistą żonglerkę siłami i ich momentami 


cjalnych (układem odniesienia nazywa się ciało 
lub układ ciał, względem których opisywany 
jest ruch innego ciała; jeżeli np. opisuje się ruch 
żaglówki względem brzegu jeziora, to brzeg je- 
ziora stanowi układ odniesienia). 

Istnieją też takie układy odniesienia, w któ- 
rych zasady Newtona nie obowiązują. Nazywa 
się je układami nieinercjalnymi, a są to układy 
poruszające się ruchem przyspieszonym. Jeżeli 
za układ odniesienia zostanie przyjęty wagon po- 
ciągu poruszający się ruchem przyspieszonym, 
to umieszczona na podłodze tego wagonu kula, 
mimo że nie będą na nią działały żadne niezrów- 
noważone siły, potoczy się ruchem przyspieszo- 
nym, przeciwnym do ruchu wagonu. Zatem 
w myśl zasad Newtona, kula zacho- 
wuje się tak, jakby działała na nią 
siła. Tę pozorną „siłę” (która 
przecież nie jest miarą żad- 
nego oddziaływania) na- 
zywa się siłą bezwład- 

ności. Siły bezwład- 
ności różnią się od 


ft © Siły odśrodkowe 
bezwładności umożliwiają pi- 
lotom wykonywanie akroba- 
cji lotniczych. Siły te wykorzystuje się 
także w różnego typu wirówkach 


zwykłych sił przede wszystkim tym, że nie są 
wywołane przez oddziaływania między ciałami, 
lecz wynikają z przyspieszenia układu odniesie- 
nia. Siły bezwładności działają na ciało tylko 
w nieinercjalnych układach odniesienia, w ukła- 
dach inercjalnych takie siły nie występują. Trze- 
ba także pamiętać, że siły bezwładności są za- 
wsze zwrócone przeciwnie do przyspieszenia 
nieinercjalnego układu odniesienia. 

Kiedy ciało porusza się po łuku (wycinku 
okręgu), jego prędkość stale zmienia kierunek. 
Na przykład, kiedy samochód jadący na północ 
wjeżdża w zakręt, to zaczyna jechać na północ- 
ny zachód, a potem na zachód, a jego kierunek 
ciągle się zmienia przez całą drogę po łuku za- 
krętu. Prędkość samochodu (nawet jeśli ma sta- 


łą wartość) ciągle zmienia kierunek, a więc nie 
jest stała. Oznacza to, że musi istnieć pewne 
przyspieszenie powodujące jej zmianę. Ponie- 
waż przyspieszenie to wywołuje zmiany kie- 
runku prędkości w stronę środka łuku (okręgu), 
więc z pewnością jest skierowane do środka łu- 
ku, dlatego też nazywa się je przyspieszeniem 
dośrodkowym. Samochód jadący po łuku za- 
krętu porusza się zatem ruchem przyspieszo- 
nym z przyspieszeniem dośrodkowym, a jego 
kierowca znajduje się w układzie nieinercjal- 
nym i podlega działaniu siły bezwładności skie- 
rowanej przeciwnie do przyspieszenia układu 
(samochodu), czyli ulega działaniu siły odśrod- 
kowej. Przemierzając ostre zakręty albo nawet 
zakręty łagodne, lecz z dużą prędkością, znaj- 
dujący się w pojeździe odczuwają niejedno- 
krotnie tzw. wyrzucanie z zakrętu — to właśnie 
działanie siły odśrodkowej powoduje takie od- 
czucia. Dzieje się tak dlatego, że użytkownik 
samochodu w wyniku własnej bezwładności 
i wobec niezrównoważenia jej od- 
powiednio dużą siłą dośrodkową 
(np. siłą tarcia o fotel samocho- 
du) porusza się nadal w kierunku, 
w jakim poruszał się przed wja- 
zdem samochodu w zakręt, a sa- 
mochód obraca się pod nim. 
Na szczęście, niezrów- 
noważona jest tylko siła 
działająca na pasażera 
(choć profil fotela w dużej mie- 
rze ją równoważy). Natomiast 
siłę odśrodkową bezwładności, jakiej pod- 
lega na zakręcie samochód, równoważy od- 
powiednio duża siła dośrodkowa wywierana 
przez tarcie kół o powierzchnię drogi (siłę tę 
zwiększa się przez nachylenie dróg na zakrętach 
pod pewnym kątem) i dzięki temu pojazdy (za- 
chowujące właściwą prędkość) nie są wyrzucane 
z zakrętów. 

Siły odśrodkowe mają oczywiście też 
swoje zalety. Dzięki nim piloci mogą wyko- 
nywać akrobacje w powietrzu, na przykład 
pętle. Również dzięki nim można odwirować 
bieliznę w pralce bębnowej niemal do sucha 
(krople wody nasączające bieliznę w wyniku 
działania siły odśrodkowej są wyrzucane na 
zewnątrz bębna przez znajdujące się w nim 
otwory). 

Istniejące w przyrodzie różnorodne siły po- 
zwalają dokładniej poznać i opisać świat. 


Opory 


Opór to — najprościej mówiąc — każ- 
da siła przeciwstawiająca się rucho- 
wi lub drugiej sile. W fizyce rozróż- 
nia się różne rodzaje oporów, m.in. 
opory aerodynamiczne, lepkość, tar- 
cie zewnętrzne i opory elektryczne. 


eżeli równocześnie upuści się z tej samej 

wysokości dwie jednakowe kartki — jedną 

rozłożoną, a drugą zmiętą w kulkę — to kart- 
ka zgnieciona spadnie szybciej. Jeżeli ta sama 
czynność zostanie powtórzona w próżni, obie 
kartki spadną jednocześnie. Tego, że w próżni 
wszystkie ciała spadają jednakowo, dowiódł już 
w XVII wieku Isaac Newton. W próżni nie ma 
bowiem cząsteczek powietrza. W warunkach 
normalnych kartki, spadając, napotykają na swej 
drodze przeszkody w postaci cząsteczek powie- 
trza wypełniających przestrzeń. Ponieważ czą- 
steczki te rozmieszczone są w przestrzeni dość 
równomiernie, to kartka o więk- 
szej powierzchni (rozłożona) spo- 
tyka ich na swej drodze więcej niż 
kartka o powierzchni mniejszej 
(zmięta). Im więcej przeszkód 
kartka napotka po drodze, tym 
porusza się wolniej. W próżni, 
gdzie cząsteczek powietrza prak- 
tycznie brak lub występują spora- 
dycznie, powierzchnia kartek nie 
ma znaczenia dla ich ruchu, więc 
spadają równocześnie (siła przy- 
ciągania grawitacyjnego jest jed- 
nakowa, bo masa obu kartek jest 
jednakowa). Oczywiście, nawet 
zmięta kartka w powietrzu spada 
wolniej niż w próżni. 

Spadające ciała napotykają więc opór czą- 
steczek powietrza. To one przeciwdziałają swo- 
bodnemu spadkowi. Im większa powierzchnia 
spadających ciał, tym opór jest większy. Podobna 
zależność zachodzi w przypadku prędkości spada- 
nia ciał. Ponieważ ciała o większych prędkościach 
w ciągu na przykład sekundy pokonują większe 
odległości w przestrzeni niż ciała o prędkościach 
małych, napotykają w tym samym czasie więcej 
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przeszkód w postaci cząsteczek 
powietrza. Oczywiście, opór 
powietrza przeciwdziała nie 
tylko spadającym ciałom, ale 
wszystkim ciałom poruszają- 
cym się w powietrzu (samo- 
chodom, samolotom itp.) nie- 
zależnie od kierunku ruchu. Po- 
nieważ każdy ośrodek składa 
się z cząsteczek, również cia- 
łom poruszającym się w innych 


ośrodkach (np. w wodzie) przeciwdziałają 
opory tych ośrodków. Opory różnych ośrod- 
ków zależą od ich gęstości. W ośrodkach 
rzadkich opory ruchu są znacznie mniejsze 
niż w ośrodkach gęstych. Każdy z pewnością 
doświadczył, że trudniej chodzi się w wodzie 
niż na powierzchni (w powietrzu). 

Opory ośrodków, które napotykają 
poruszające się w nich ciała, nazywa się 
oporami aerodynamicz- 
nymi (gr. aeros — „powie- 
trze”) lub hydrodyna- 
micznymi (gr. hydór 
„woda ). Nazwy takie 
wzięły się stąd, że człowiek naj- 
częściej napotyka opory sub- 
stancji najpowszechniej wystę- 
pujących, a takimi są właśnie 
powietrze i woda. Jednak opo- 
rem aerodynamicznym określa 
się opór każdego ośrodka gazo- 


e Gdyby nie istniały opory 
aerodynamiczne, tor wystrzelo- 
nego pocisku miałby kształt pa- 
raboli. Opory cząsteczek powie- 
trza powodują zmianę kształtu 
toru lotu pocisku, zmniejszając 
tym samym jego zasięg 


wego, a często i opory cie- 
czy. Ponieważ opory te 
wpływają na zmianę pręd- 
kości poruszającego się 
ciała, nazywa się je siłami. 
Siły oporu aerodynamicz- 
nego mają zawsze zwrot 
przeciwny do kierunku ru- 
chu, co jest oczywiste, 
skoro ruchowi przeciw- 
działają. Przeciwdziałania 
te są niebagatelne, o czym 


e t * Odpowiednie wyprofilowanie kształ- 
tu poruszających się ciał jest najskuteczniej- 
szym sposobem zmniejszenia oporów aero- 
dynamicznych 


Ń 


najlepiej wiedzą konstruktorzy pocisków bali- 
stycznych. Tor przedmiotu rzuconego nad zie- 
mią przy braku oporu aerodynamicznego (np. 
w komorach próżniowych) różni się znacznie 
od rzeczywistego toru lotu przedmiotu w po- 
wietrzu, czyli od tzw. krzywej balistycznej. Aby 
precyzyjnie trafić do celu, różnice te muszą być 
wzięte pod uwagę. 

Opory aerodynamiczne przysparzają też kło- 
potów konstruktorom innych poruszających się 
przedmiotów oraz maszyn (np. samochodów, sa- 
molotów, łodzi podwodnych itp.), nie tylko bo- 
wiem bardzo spowalniają poruszanie się owych 
ciał, ale powodują też większe zużycie paliwa 
przez maszyny. Dlatego duże znaczenie ma zmi- 


nimalizowanie oporów 
m.in. przez odpowiednie 
dobranie kształtu kon- 
struowanej rzeczy, czy- 

li stworzenie tzw. profi- 

lu aerodynamicznego, 
który zapewnia wystę- 
powanie małego oporu 
aerodynamicznego. Uzy- 
skuje się to m.in., zmniej- 
szając powierzchnię czoło- 
wą maszyny lub montując 
owiewki (odpowiednio profi- 
lowane osłony aerodynamicz- 
ne wystających części). Opory 

powstawać też mogą na skutek za- 

wirowań ośrodka na krawędziach 

(np. powietrza, wody) podczas opły- 

wania ciała. Takim oporom zapobiec 
można, stosując rozpraszacze wirów 
brzegowych, czyli elementy w postaci na 
przykład niedużej płetwy, umieszczonej na 
końcu profilu. 

Opory prócz swych niepożądanych skutków 
mają też i zalety, można je na przykład wyko- 
rzystywać do hamowania. Służy temu m.in. ha- 
mulec aerodynamiczny — urządzenie zwiększa- 
jące opór aerodynamiczny w celu zmniejszenia 
prędkości: lotu, opadania, nurkowania, lub uła- 
twienia manewrów (np. lądowania, akrobacji) 
ciała poruszającego się w płynach (czyli gazach 
i cieczach). Funkcję hamulca aerodynamiczne- 
go pełnić też może spadochron (zaprojektowa- 
ny przez Leonarda da Vinci już w 1495 r.). Spa- 
dający bez spadochronu człowiek może osiąg- 
nąć prędkość nawet kilkudziesięciu metrów na 
sekundę. Zetknięcie z powierzchnią ziemi przy 
takiej prędkości jest na ogół śmiertelne. Spado- 
chron, który ma pole przekroju poprzecznego 
przeciętnie około 100 razy większe niż ciało 
ludzkie, ogromnie zwiększa siły oporu, co po- 
woduje zmniejszenie prędkości skoczka do pra- 
wie 3-4 metrów na sekundę, tym samym za- 
pewniając bezpieczne lądowanie. 


fr Opory można też wykorzystać do służby 
człowiekowi, co uczyniono, konstruując ha- 
mulec 


© Hamulce aerodynamicz- 
ne (w postaci spadochronu) 
projektowano już ponad 
500 lat temu 


Cząsteczki ośrodka mo- 
gą być także przyczyną tzw. 
oporności akustycznej, czy- 
li przeciwdziałania ośrodka 

przemieszczającej się w nim 
fali akustycznej (np. fali 
dźwiękowej). Natomiast pod- 
czas przepływu płynów poja- 
wia się inny rodzaj oporu — lep- 
kość. Lepkość płynów wynika 
z przyciągających oddziały- 
wań międzycząsteczkowych: czą- 
steczki, przyciągając się, jakby le- 
pią się do siebie. W rzekach na 
przykład warstwy wody bliższe 
brzegom zazwyczaj płyną wolniej 
niż warstwy bliższe głównemu nurto- 
wi, ponieważ między cząsteczkami 
brzegów i pobliskimi cząsteczkami wody działają 
właśnie siły lepkości, woda jak gdyby lepi 
się do brzegów. Cząsteczki wody lepią 
się również do siebie, co powoduje, 
że warstwy poruszające się szybciej 
działają przyspieszająco na war- 
stwy wolniejsze, i odwrotnie. Lep- 
kość ze względu na podobieństwo jej 
skutków i mechanizmów działania do 
tarcia (zewnętrznego) nazywa się też 
tarciem wewnętrznym. 

Tarcie zewnętrzne jest także ro- 
dzajem oporu, czyli rodzajem siły 
przeciwdziałającej ruchowi. Jego 
przyczyną także są cząsteczki, jed- 
nak oddziaływania między cząstecz- 
kami powodujące opór mają charakter 
mechaniczny. Tarcie zewnętrzne występu- 


je między zewnętrznymi powierzchniami przesu- 


wających się po sobie ciał. Okazuje się, że na każ- 
dej powierzchni, nawet bardzo gładkiej, istnieją 
wgłębienia i wypukłości. Kiedy 
powierzchnie stykają się ze sobą, 
to faktycznie stykają się tylko 
wierzchołki tych nierówności. Je- 
żeli pojawi się jednak jakakolwiek 
siła dociskająca powierzchnie do 
siebie (choćby ciężar położonego 
ciała), to stykające się wypukłości 
wnikają między siebie tym głę- 
biej, im większa jest siła nacisku. 
Wprowadzenie jednego ze styka- 
jących się ze sobą ciał w ruch po- 
woduje uginanie i odrywanie 
przenikających się nierówności 
powierzchni, co bezpośrednio 
przyczynia się do powstawania 
oporów ruchu. Tarcie jest więc 
tym większe, im większa siła do- 
ciska powierzchnie ciał i im 
mniejszą gładkość mają te po- 
wierzchnie. Tarcie można podzie- 
lić na poślizgowe, nazywane też 
tarciem suwnym (występujące przy 
ślizganiu się powierzchni dwóch 
stykających się ciał stałych), i tarcie toczne (wy- 
stępujące przy toczeniu jednego ciała po drugim). 
Tarcie toczne jest zazwyczaj mniejsze od tarcia 


poślizgowego, ale istnieje zawsze. Na idealnie 
gładkich powierzchniach toczenie się ciał w ogóle 
nie jest możliwe — na takich powierzchniach mo- 
że odbywać się wyłącznie ruch poślizgowy. 
Tarcie, podobnie jak inne opory. daje efekty 
bardzo pożądane (np. umożliwia chodzenie, po- 
ruszanie się i hamowanie pojazdów, trzymanie 
przedmiotów, funkcjonowanie mechanizmów, ta- 
kich jak sprzęgła czy przekładnie), a także skutki 
niepożądane (np. szybsze Ścieranie się materia- 
łów, niszczenie się urządzeń itp.). Tam, gdzie tar- 
cie jest zjawiskiem pożądanym, wykorzystuje się 


je. konstruując na przykład hamulce cierne. Tam, 


gdzie wyrządza szkody, zmniejsza się je na przy- 
kład przez usuwanie zanieczyszczeń z po- 
wierzchni trących (polerowanie), zamianę ruchu 
poślizgowego na toczenie (stosowanie łożysk 
kulkowych), rozdzielanie trących powierzchni 
warstwą cieczy (stosowanie smarów. czyli cie- 
czy, zamieniając w ten sposób tarcie ciał stałych 
na mniejsze tarcie cieczy, czyli lepkość). 
Przyczyną powstawania oporu elektrycznego 
także są cząsteczki, tyle że sieci krystalicznej cia- 
ła, w którym płynie prąd elektryczny. Elektrony 
przewodnictwa, przemieszczając się na 
przykład w metalu, napotykają na 
swej drodze cząsteczki tego metalu 
i zderzając się z nimi, ulegają ha- 
mowaniu. Liczba zderzeń jest 
tym większa, im dłuższy ów me- 
talowy element (bo dłuższa jest 
sieć krystaliczna, czyli więcej 
cząsteczek w sieci), im mniejszy 


© Łożyska kulkowe pozwa- 
lają zmniejszać opory ruchu 
dzięki zamianie tarcia Ślizgo- 
wego na toczne i tarcia ciał sta- 
łych na tarcie cieczy dzięki użyciu 
smarów 


przekrój poprzeczny metalu (bo większe jest za- 
gęszczenie przepływających elektronów, czyli 
większe prawdopodobieństwo zderzeń) i im wyż- 
sza jego temperatura (bo większe są wychylenia 
cząsteczek metalu z położenia równowagi, spo- 
wodowane ich ruchem cieplnym, czyli również 
większe prawdopodobieństwo zderzeń). Oczywi- 
ście, opór elektryczny zależy także od właściwo- 
ści sieci krystalicznej substancji, w której prąd 
płynie, dlatego wyróżnia się przewodniki (sub- 
stancje o małych opornościach elektrycznych), 
półprzewodniki (o zmiennych opornościach) 
i izolatory (o dużych opornościach). Opór elek- 
tryczny także może przeszkadzać lub pomagać. 
Kiedy przeszkadza, zmniejsza się go (np. obniża- 


jąc temperaturę lub stosując nadprzewodniki), 


kiedy pomaga, wykorzystuje się go (np. w rezy- 
storach, potencjometrach, tensometrach elek- 
trycznych, fotorezystorach). 

Oczywiście, istnieją też inne opory, które 
minimalizuje się, kiedy są niepożądane, a wy- 
korzystuje, kiedy są użyteczne. Na przykład 
prądy wirowe Foucaulta, tworzące się induk- 
cyjnie w przewodniku, można minimalizować 
w różny sposób lub wykorzystać, tworząc m.in. 
hamulec indukcyjny (stosowany zarówno w po- 


jazdach szynowych, jak i samochodowych). 


Opory to zjawiska, z którymi człowiek styka 
się na co dzień, na ogół nie zastanawiając się 
nad istotą ich powstawania. 


Pola 
fizyczne 


Już od starożytności rozmyślano za- 
równo nad skłonnością przedmiotów 
do spadania, jak i nad ruchem Słońca, 
Księżyca oraz planet, traktując oba te 
zagadnienia jako odrębne problemy. 
Dopiero Isaac Newton zauważył, że 
obie kwestie stanowią różne aspekty 
jednego problemu. Podobnie od staro- 
żytności rozważano zjawiska elektry- 
zowania się przedmiotów (łac. dlec- 
trum — „bursztyn”), jak i właściwości 
magnetyczne materii, lecz dopiero 

w roku 1820, kiedy Hans Christian 
Oersted zauważył oddziaływanie ma- 
gnetyczne przewodnika, w którym 
płynie prąd elektryczny, zrozumiano, 
że te dwa zagadnienia są także różny- 
mi aspektami jednego problemu. 
Okazuje się, że Newton, zajmujący się 
grawitacją, i Oersted, badający elek- 
tromagnetyzm, również rozważali roz- 
maite aspekty jednego problemu — pól 
fizycznych. 


pustą, a w niej jedną tylko cząstkę, to w tej 

absolutnej pustce na cząstkę 
ową nie będzie działała żadna 
siła. Jeśli jednak w tej prze- 
strzeni umieści się kolej- 
ną cząstkę, to będzie ona 
pod wpływem oddzia- 
ływania cząstki pierw- 
szej. Obecność cząstki 
w przestrzeni zmienia 
bowiem właściwości tej 
przestrzeni. Mówi się wte- 
dy, że w przestrzeni wy- 
tworzone zostało pole. Obec- 
ność w przestrzeni cząstki waż- 
kiej (cząstki posiadającej pewną ma- 
sę) powoduje wytworzenie w jej otoczeniu pola 
grawitacyjnego, czyli zmianę właściwości prze- 
strzeni tak, że kolejna umieszczona w tym obsza- 
rze cząstka ważka znajdzie się pod wpływem od- 
działywania grawitacyjnego cząstki pierwszej. 
Istnienie w przestrzeni cząstki naładowanej elek- 
trycznie wywołuje powstanie wokół niej pola 
elektrostatycznego, czyli taką zmianę właściwości 
przestrzeni, że następna umieszczona w niej czą- 
stka naładowana znajdzie się pod wpływem od- 
działywania elektrostatycznego. Podobnie poja- 
wienie się w przestrzeni cząstki namagnesowanej 
powoduje wytworzenie pola magnetycznego, 
czyli zmianę właściwości przestrzeni w taki spo- 
sób, że kolejna umieszczona w niej cząstka nama- 
gnesowana znajdzie się pod wpływem oddziały- 
wania magnetycznego cząstki pierwotnej. Tak 
więc ciała (cząstki) umieszczone w przestrzeni 


J eżeli ktoś wyobrazi sobie przestrzeń zupełnie 


zmieniają właściwości tej przestrzeni. Można po- 
wiedzieć, że wytwarzają one wokół siebie pewną 
osobliwość przestrzeni — pole (pole fizyczne). 
Właściwości tej osobliwej przestrzeni (pola) zale- 
żą od właściwości wytwarzających ją ciał. Na 
przykład w przestrzeni, w której czas płynie jed- 
nolicie, promienie świetlne rozchodzą się po li- 
niach prostych, a najkrótszą odległością między 
dwoma punktami jest długość odcinka łączącego 
te punkty, pojawienie się cząstki ważkiej spowo- 
duje wytworzenie w niej pola grawitacyjnego, 
a tym samym zmianę właściwości tej przestrzeni. 
Zgodnie z teorią Alberta Einsteina, w przestrzeni 
owej czas będzie płynął wolniej w pobliżu ciał 
ważkich, promienie świetlne rozchodzić się będą 
po zakrzywionych torach, a najkrótszą odległo- 
ścią między dwoma punktami będzie długość 
krzywej, której kształt zależy od masy ciała. 
Zatem zbiór tych właściwości przestrzeni, 
które są wywołane pojawieniem się w niej pew- 
nego ciała (ważkiego, namagnesowanego, nała- 
dowanego elektrycznie i innych) nazywa się po- 
lem, ciało wywołujące te właściwości — źródłem 


owego pola, a wpływ tego pola na inne (kolejne) 
znajdujące się w tej przestrzeni ciała (obiekty) — 
oddziaływaniem pola. Źródłami i obiektami od- 
działywania pola grawitacyjnego są ciała waż- 
kie. Źródła i obiekty oddziaływania pola elek- 
trostatycznego stanowią ładunki elektryczne 
(dodatnie lub ujemne) w spoczynku. Źródłami 
i obiektami oddziaływania pola magnetycznego 
są ruchome ładunki elektryczne, natomiast 
źródłami i obiektami oddziaływania pola jądro- 
wego — cząstki jądrowe (elementarne) podlega- 
jące oddziaływaniom silnym lub słabym. Pole 
magnetyczne powstaje w wyniku pojawienia się 
w przestrzeni cząstki namagnesowanej. Rucho- 
me ładunki elektryczne stanowią źródła i obiek- 
ty oddziaływania pola magnetycznego. Wbrew 
pozorom nie ma tu sprzeczności, ponieważ czą- 
stka namagnesowana (np. okruch magnesu 
trwałego) wytwarza pole magnetyczne (jest 
źródłem pola) na skutek występowania w niej 
uporządkowanych prądów molekularnych (prą- 
dów płynących w skali mikroskopowej dla da- 
nego magnesu), czyli na skutek ruchu ładunków 
w tej cząstce. Wytwarzanie pola ma- 
gnetycznego przez cząstkę namagneso- 
waną następuje więc w wyniku ruchu 
ładunków (w postaci prądów atomowych), 
podobnie jak w przewodnikach z prą- 
dem, tworzących elektromagnesy. 
Oddziaływanie pola grawitacyjnego 
jest zawsze przyciągające. Inaczej 
mówiąc, jeżeli w polu grawitacyjnym wy- 
tworzonym przez cząstkę ważką, umieści 
się kolejną cząstkę ważką będzie ona 
zawsze przyciągana w stronę cząstki 
pierwszej. Oddziaływanie pola elektro- 
statycznego może być natomiast przycią- 
gające lub odpychające. Jeżeli w polu 


e ft Schematy ukazują linie 
sił pola wytworzonego przez po- 
jędynczą cząstkę (rys. a), dwie 
cząstki jednoimienne (rys. b), 
dwie cząstki różnoimienne (rys. 
c) i dwie płaskie równoległe, na- 
ładowane różnoimiennie płytki 
(rys. d). Na rys. c zaznaczono siły 
pochodzące od obu cząstek (F; 
i F>) oraz siłę wypadkową w tym 
punkcie pola (F') 


elektrostatycznym wytworzonym 
przez cząstkę naładowaną dodatnio 


zostanie umiesczona cząstka nała- 
dowana ujemnie, będzie ona przy- 
ciągana, jeżeli natomiast umieści 
się w tym polu cząstkę naładowa- 
ną dodatnio, będzie odpychana. 
I odwrotnie, jeżeli w polu wytwo- 
rzonym przez cząstkę naładowaną 
ujemnie umieści się cząstkę nała- 


dowaną dodatnio, będzie ona przyciągana, a je- 
żeli umieści się cząstkę naładowaną ujemnie, bę- 
dzie odpychana. Zatem dwie cząstki grawitacyj- 
ne (ważkie) zawsze się przyciągają, natomiast 
dwa ładunki elektryczne przyciągają się tylko 
wówczas, gdy są różnoimienne (dodatni i ujem- 
ny lub ujemny i dodatni), a odpychają, gdy są 
jednoimienne (oba dodatnie lub oba ujemne). 
Oddziaływanie pola magnetycznego może być 
także przyciągające lub odpychające, lecz 
w odróżnieniu od pola elektrostatycznego nie 
można wydzielić takich cząstek, które się przycią- 
gają, ani takich, które się odpychają. Każdy z pew- 
nością wielokrotnie miał okazję się przekonać, że 
dwa magnesy przyciągają się lub odpychają zależ- 


© Pole magnetyczne wytworzone przez ruch 
ładunków w przewodniku ma takie same wła- 
ściwości jak pole wytworzone przez prądy ato- 
mowe w magnesie trwałym. Linie pola wytwo- 
rzonego przez zwojnicę, w której płynie prąd 
(z prawej wyżej), i przez magnes 
sztabkowy (z prawej niżej) są 
identyczne. Można je zaobserwo- 
wać, rozsypując m.in. na kartce 
umieszczonej nad magnesem lub 
zwojnicą opiłki żelaza (u dołu) 


nie od tego, którymi stronami 
(końcami) zostaną do siebie zbli- 
żone. Te obszary w pobliżu koń- 
ców magnesów nazywa się biegu- 
nami magnetycznymi. Mówi się, 
że cząstka namagnesowana ma 
dwa bieguny: N (północny, od ang. 
north — „północ ”) i S (południowy, 
od ang. south — „południe ”). Na- 
zwy biegunów wiążą się historycz- 
nie z polem magnetycznym Ziemi. 
Biegun magnesu (także igły ma- 
gnetycznej kompasu) przyciągany 
przez ziemski biegun północny został nazwany bie- 
gunem północnym, a przeciwny — biegunem połu- 
dniowym. Bieguny różnoimienne (N i S lub S i N) 
przyciągają się, a bieguny jednoimienne (N i N lub 
S i S) odpychają. Po rozłamaniu magnesu każda je- 
go część także będzie miała dwa bieguny. Łamanie 
można powtarzać wielokrotnie, lecz po każdym 
kolejnym podziale sytuacja się nie zmieni, wszyst- 
kie okruchy będą dwubiegunowe. Bieguny magne- 
tyczne nie dają się bowiem rozdzielić. W przeci- 
wieństwie do ładunków elektrycznych, odosobnio- 
ne bieguny magnetyczne nie istnieją. 

Skoro cząstka umieszczona w polu jest przy- 
ciągana lub odpychana, zatem musi na nią działać 


© Źródło pola magnetycznego 
stanowią poruszające się ładunki 
elektryczne, a więc igła magne- 
tyczna umieszczona w pobliżu 
przewodnika, w którym płynie 
prąd, znajdzie się pod działaniem 
pola magnetycznego wytwarza- 
nego przez ten przewodnik, co 
oznacza, że będzie się wychylać 


siła powodująca to przyciąganie lub odpy- 
chanie. Dlatego pole bywa często definio- 
wane jako przestrzeń, w której na obiekt 
działa siła. W zależności od tego, w jakim 
punkcie pola umieści się cząstkę, siła ta bę- 
dzie różna, zależna od punktu pola. Rozma- 
ity będzie też skutek działania siły, czyli 


© Łamanie magnesu sztabkowego 
nie zmienia jego właściwości. Każdy 
nowo powstały kawałek będzie wy- 
twarzał pole dwubiegunowe. Odosob- 
nione bieguny magnetyczne nie istnie- 
ją w przyrodzie 


ruch cząstki. Oznacza to, że ruch przyciąganej lub 
odpychanej cząstki w polu odzwierciedla działa- 
jącą w nim siłę, a tor jej ruchu może posłużyć zo- 
brazowaniu owej siły. Tor ruchu cząstki w polu wy- 
znacza tzw. linie sił pola, będące graficznym 
przedstawieniem właściwości tego pola. Linie te 
nie tylko obrazują kierunek siły działającej 
w danym punkcie pola, ale poprzez ich zagę- 
szczenie można przedstawić również wielkość 
siły. W pobliżu źródła działające siły są duże, 
a więc i zagęszczenie linii sił jest duże, lecz 
w miarę oddalania się staje się coraz mniejsze 
(linie sił pola wytworzonego przez jedną cząst- 
kę ważką są identyczne z liniami sił pola wy- 
tworzonego przez jeden ładunek elektryczny: 
mogą ewentualnie różnić się zwrotem). Może 
się zdarzyć, że pole zostaje wytworzone przez 
więcej niż jedno źródło, wówczas działające 
w nim siły są wypadkowymi sił (sumą wektoro- 
wą sił) działających w danym punkcie pola (li- 
nie sił pola wytworzonego przez dwa różnoi- 
mienne ładunki elektryczne są niemal identycz- 
ne z liniami sił pola wytworzonego przez ma- 
gnes o długości równej odległości między tymi 
ładunkami). Może się też zdarzyć, że prze- 
strzeń, w której istnieje pole, wypełnia pewna 
substancja, wówczas siły działające w polu za- 
leżeć mogą od właściwości tej substancji (np. 
od przenikalności elektrycznej w polu elektro- 
statycznym i od przenikalności magnetycznej 
w polu magnetycznym). 

Pola fizyczne, mimo różnej swej natury (np. 
grawitacyjnej, elektrostatycznej, magnetycznej), 
mają wiele cech wspólnych. Warto więc rozwa- 
żyć, czy należy traktować je jako odrębne zagad- 
nienia, czy też raczej jako różne aspekty jednego 
zagadnienia. Kiedy okazało się, że zarówno pole 
elektrostatyczne, jak i magnetyczne 
wytwarzane są przez ładunki elektrycz- 
ne, tyle tylko że pierwsze z nich przez 
ładunki nieruchome, drugie zaś przez 
ładunki poruszające się, w sposób natu- 
ralny zaczęto traktować oba pola jako 
jedno pole elektromagnetyczne. Mię- 
dzy oddziaływaniami grawitacyjnymi, 
elektromagnetycznymi, silnymi i słaby- 
mi już teraz zauważa się wiele podo- 
bieństw, wskutek czego powstała idea 
stworzenia jednej teorii opisującej rów- 
nocześnie (scalającej) wszystkie od- 
działywania fizyczne — teorii wielkiej 
unifikacji. Czy pozostanie tylko ideą? 
Czy może zaowocuje stworzeniem jed- 
nej teorii opisującej wszystkie oddzia- 
ływania jako różne jej aspekty? Obec- 
nie trudno jeszcze jednoznacznie odpo- 
wiedzieć na te pytania. 


Prawa Keplera 


Na początku XVII wieku niemieckiemu astronomowi i matematykowi Jo- 
hannesowi Keplerowi, zgłębiającemu rezultaty obserwacji Marsa uzyskane 
przez Tychona de Brahe, nasunęła się wątpliwość, czy powszechnie wówczas 
panujące przekonanie, że planety poruszają się po perfekcyj- 


nie kołowych orbitach, jest słuszne. Rozważania nad wynika- 
mi tych obserwacji przywiodły Keplera nie tylko do podważe- 
nia poglądu o kołowości orbit planetarnych i przyjęcia ich 
eliptycznego kształtu, lecz także do odkrycia dalszych praw 
opisujących ruch planet, co zrewolucjonizowało astronomię. 


szło żyć w czasach dominacji Kościoła i je- 

go wielkiej niechęci do jakichkolwiek prze- 
słanek wykraczających poza oparte na Biblii 
i ustalone przez wieki wyobrażenia o porządku 
świata stworzonego przez Boga. Podważenie 
przez Mikołaja Kopernika (1473-1543) ptole- 
mejskiego systemu geocentrycznego panującego 


J ohannesowi Keplerowi (1571-1630) przy- 


"© 0 © Elipsę najłatwiej na- 
rysować, używając oprócz ołów- 
ka dwóch gwoździ i sznurka. 
Gdy po wbiciu gwoździ nałoży 
się na nie pętelkę ze sznurka 
i naciągając ją ołówkiem, za- 
kreśli kontur, będzie on elipsą 
(o ogniskach w miejscach wbi- 
cia gwoździ). Spłaszczenie eli- 
psy (e) okaże się tym większe, 
im większa będzie odległość 
między gwoździami. Spłaszcze- 
nia elips-orbit w naszym Ukła- 
dzie Słonecznym są niewielkie 


Wenus 
Ziemia 
Mars 
Jowisz 
Saturn 
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Neptun 
Pluton 


Merkury 0,206 


© Johannes Kepler był god- 
nym następcą Mikołaja Ko- 
pernika. Kopernik obalił do- 
gmat o położeniu Ziemi w cen- 
trum świata, Kepler — o poru- 
szaniu się ciał niebieskich po 
okręgu, który to ruch uważa- 
no za doskonały 


od ponad tysiąclecia i zapro- 
ponowanie własnego, według 
którego planety krążą wokół 
Słońca, a nie wokół Ziemi, nie 
było traktowane jako odkrycie 
naukowe, lecz jako herezja. 
W 1600 roku za głoszenie he- 
liocentrycznej teorii Koperni- 
ka Giordano Bruno został osą- 
dzony i spalony na stosie przez 
inkwizycję. Galileusza popie- 
rającego tezę Kopernika uwię- 
ziono i przed sądem inkwizy- 
cji zmuszono do publicznego 
wyrzeczenia się tych poglą- 
dów. Matkę Keplera uznano za czarownicę i wy- 
toczono jej proces. Samego Keplera ekskomuni- 
kowano w 1612 roku. Ekskomunika ta sprawiła 
Keplerowi tym większy ból, że był on głęboko 
wierzącym człowiekiem i swoją pracę traktował 
jako wypełnianie chrześcijańskiego obowiązku, 
służącego zrozumieniu dzieła Boga (Keplerowi 
nigdy nie udało się uzyskać odwołania klątwy 
mimo osiągnięcia wysokiej pozycji matematyka 
królewskiego). 

W tych mrocznych czasach uważano, że dzie- 
ło Boga jest doskonałe, więc i ciała niebieskie ja- 
ko twory boskie są perfekcyjne w swych ru- 
chach, a ponieważ okrąg uznawano wówczas za 
kształt doskonały, przyjmowano, że planety po- 
ruszają się po okręgach. Nawet Kopernik, two- 
rząc obraz Świata ze Słońcem w jego centrum, 
zakładał kołowość orbit planetarnych. Kepler 
także był przekonany o doskonałości dzieła bo- 
skiego. Wierzył ponadto (na co z pewnością 
wpływ miały lektury prac Platona i Pitagorasa), 
że Bóg stworzył wszechświat według matema- 
tycznego planu. Jednak matematycznie spełnie- 
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nie dogmatu kołowości orbit wymagało opisy- 
wania toru planety przez złożenie ruchów po 
wielu rozmaitych okręgach. Na przykład opisa- 
nie orbity Marsa wymagało około tuzina okrę- 
gów. Taki opis nie zadowalał Keplera. Żywił on 
przekonanie, że dzieło boskie jest sensowniejsze, 
doskonalsze, bardziej zrozumiałe i że wyraża się 
prostszymi matematycznie zależnościami. 

Kiedy w 1596 roku Kepler 
wydał drukiem swą pierwszą 
pracę pt. „Mysterium Cosmo- 
graphicum” („Tajemnica ko- 
smosu ), zwróciła ona uwagę 
samego Galileusza. Wywarła 
też wrażenie na Tychonie de 
Brahem — duńskim astronomie 
pracującym wówczas w Pradze. 
Wrażenie było na tyle duże, że 
Brahe zaangażował Keplera do 
pomocy przy sporządzaniu ta- 
blic ruchu planet, powierzając 
mu w roku 1601 opracowanie 
swych długoletnich obserwacji 
Marsa. Tycho de Brahe tak dokładnie zaznaczał 
pozycję Marsa w odniesieniu do innych ciał na 
nieboskłonie, że jakkolwiek Kepler zajął się tym 
zagadnieniem głównie w celu sporządzenia no- 
wych tablic planetarnych, bardzo szybko doce- 
nił bogactwo oraz precyzję obserwacji Brahego 
i wykorzystał ten obfity, starannie zebrany ma- 
teriał przede wszystkim do wykrycia praw ru- 
chu planet, natomiast same tablice, słynne „,Ta- 
bulae Rudolfinae” ukazały się dopiero w roku 
1627, stanowiąc podstawę do wszystkich obli- 
czeń ruchu planet na całe stulecia. 

Brahe był na tyle znakomitym obserwato- 
rem, że niezgodność idei kołowości orbit z je- 
go obserwacjami stanowiła dla Keplera wy- 
starczający powód, by odrzucić tezę, iż tory 
planet są okręgami. Sam Kepler, będąc znako- 
mitym matematykiem, zauważył, że przy za- 
łożeniu heliocentryzmu naszego Układu Sło- 
necznego, tory te są eliptyczne (wzmocnił 
tym samym teorię Kopernika). W ten sposób 
sformułowane zostało I prawo Keplera. Mówi 
ono, że „każda planeta krąży po orbicie elip- 
tycznej, ze Słońcem w jednym z ognisk tej 
elipsy”, czyli że „wszystkie planety poruszają 
się po torach eliptycznych, w których wspól- 
nym ognisku znajduje się Słońce”. Elipsa to 
krzywa zamknięta spełniająca warunek, że su- 
ma odległości punktu należącego do tej krzy- 
wej od obu ognisk jest stała. Elipsę charakte- 
ryzuje spłaszczenie wyrażone stosunkiem od- 
ległości między ogniskami do długiej osi tej 
elipsy. Spłaszczenie wskazuje, jak bardzo 
kształt elipsy odbiega od kształtu okręgu, 
okrąg to bowiem specjalny przypadek elipsy — 
elipsa z oboma ogniskami w jednym punkcie, 
w centrum. Spłaszczenie okręgu jest równe 
zeru. W naszym Układzie Słonecznym spła- 
szczenia orbit są bardzo małe, niemal bliskie 
zeru. Największym spłaszczeniem charakte- 
ryzuje się orbita Plutona, nieco mniejszym — 
orbita Merkurego. Wenus i Ziemia mają tak 
nieznacznie spłaszczone orbity, że są one pra- 
wie kołowe. 

Obserwacje Brahego dały także podstawę 
do sformułowania II prawa Keplera. Pokazały 
one bowiem, że prędkość liniowa planety po- 
ruszającej się po swej eliptycznej orbicie nie 


© Według II prawa Keplera obiekty ko- 
smiczne mają zawsze taką prędkość, że pola 
figur zakreślonych przez nie w jednakowych 
odcinkach czasu są jednakowe 


jest stała, lecz nieustannie się zmienia. Kiedy 
planeta znajduje się bliżej Słońca, ma większą 
prędkość liniową, a dalej od Słońca — mniej- 
szą. Zatem planety bliżej Słońca poruszają się 
szybciej, a dalej od Słońca — wolniej. Kepler 
odkrył, że dla danej planety stała jest tzw. 
prędkość polowa, czyli pola powierzchni figur 
ograniczonych łukiem orbity zakreślanym 
przez planetę w równych odstępach czasu oraz 
odcinkami łączącymi końce tego łuku z ogni- 
skiem orbity są równe. Inaczej mówiąc, równe 
sobie są pola zakreślone w równych czasach 
przez promień wodzący, poprowadzony od 
Słońca do planety. II prawo Keplera nosi też 
nazwę prawa równych pól (prawa pól). Naj- 
prostsza definicja mówi: „linia łącząca Słońce 
i planetę zakreśla równe pola w równych od- 
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0,72333 0,615 0,999 
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f Z III prawa Keplera wynika, że sześciany 
wielkiej półosi (a) orbit planet są wprost pro- 
porcjonalne do kwadratów okresu (7) obiegu 
planet wokół Słońca i odwrotnie proporcjo- 
nalne do stałej grawitacji (G) i sumy mas planet 
(m). Proporcjonalność ta zachodzi oczywiście 
dla wszystkich planet danego układu, w tym na- 
szego Układu Słonecznego 


stępach czasu” lub inaczej: „promień wodzący 
planety zakreśla jednakowe pola w równych 
odstępach czasu”. 

Oba prawa Kepler ogłosił drukiem w ro- 
ku 1609, w dziele pt. „Astronomia nova”. 
W owych czasach prawa te miały rewolucyjny 
charakter, ponieważ po raz pierwszy pojedyn- 
cza krzywa geometryczna (elipsa), a nie kom- 
binacja krzywych (nie kombinacja okręgów) 
oraz tylko jedno prawo fizyczne okazały się 
wystarczające, by umożliwić przewidzenie 
(wyznaczenie) pozycji planety. Co najważniej- 
sze, po raz pierwszy przewidywania te zgadza- 
ły się z obserwacjami. 

Kepler odkrył jeszcze jedno prawo, które za- 
warł w dziele „Harmonices mundi...” („„Harmo- 
nia świata ), opublikowanym w 1619 roku. 
Jakkolwiek III prawo Keplera nie zmieniało 
ówczesnych teorii ani nie umożliwiało obliczeń 
żadnych wartości, które nie byłyby wcześniej 
znane astronomom, to uwidaczniało jednolitość 
Układu Słonecznego. Prawo to pokazuje bo- 
wiem, że związki między okresem obiegu Słoń- 
ca a wielkością orbity są takie same dla wszyst- 
kich planet naszego Układu Słonecznego. Z te- 
go powodu III prawo Keplera nazywane jest też 
prawem harmonii. Mówi ono, że „sześciany 
(trzecie potęgi) półosi wielkich (półoś wielka to 
połowa najdłuższej cięciwy elipsy) orbit jakich- 
kolwiek dwóch planet układu mają się do siebie 
tak jak kwadraty (drugie po- 
tęgi) ich okresów obiegu. Za- 
tem, jeśli a, jest długością 
półosi wielkiej orbity jakiejś 
planety danego układu, a> — 
długością półosi wielkiej orbi- 
ty innej planety tego układu, 
a 7, oraz 7> są odpowiednio 
okresami obiegu tych planet 


(czyli czasami potrzebnymi 
na jeden pełny obieg planet 
wokół Słońca), to stosunek 
sześcianów tych półosi jest 
wielkością stałą i równą sto- 
sunkowi kwadratów okresów dla wszystkich 
par planet układu. 
Prawo to można zapisać w postaci: 


Z prawa tego bezpośrednio wynika fakt, że 
im planeta jest odleglejsza od Słońca, tym dłuż- 
szy ma okres obiegu. 

Obserwacje Brahego dotyczyły tylko Marsa, 
a Kepler na ich podstawie sformułował prawa ru- 
chu dla wszystkich planet Układu Słonecznego 
i nie było to błędne uogólnienie. Później dowie- 
dziono, że prawom Keplera podlegają wszystkie 
ciała niebieskie, również komety, naturalne sateli- 
ty, a także satelity sztuczne. Okazało się też, że 
wszystkie obiekty w przestrzeni kosmicznej poru- 
szają się po torach, które mają kształt tzw. krzy- 
wych stożkowych (elipsa, koło, parabola, hiper- 
bola), czyli krzywych powstałych na skutek prze- 
cięć stożka w różny sposób. Wiele lat po odkryciu 
praw Keplera Isaac Newton sformułował swoje 
zasady dynamiki i w 1687 roku wykazał, że pra- 
wa Keplera są bezpośrednim rezultatem praw gra- 
witacji oraz że wszystkie trzy prawa Keplera moż- 
na wyprowadzić z jego trzech zasad dynamiki. 


Newtonowskie ujęcie praw Keplera 


I - Planety krążą wokół Słońca po orbitach 
eliptycznych, ponieważ ruch po kole byłby 
możliwy tylko w wypadku nadania im jed- 
norazowo prędkości początkowej (w rze- 
czywistości siła grawitacji działa stale). 


II — Planety poruszają się szybciej, gdy 
znajdują się bliżej Słońca, co wynika z pra- 
wa zachowania momentu pędu. 


III — Kepler stwierdził proporcjonalność 
T2 = każ (T = okres obiegu, a — półoś wielka 
orbity), ale nie znał wartości stałej k. Dopiero 
Newton mógł ją wyznaczyć (z teorii grawitacji): 
473 
G(m. + m,) 


co znalazło zastosowanie do dowolnego ru- 
chu dwóch ciał wokół siebie. 


Johannesa Keplera uważa się za twórcę me- 
chaniki nieba, uzupełnił on bowiem teorię Koper- 
nika, a także przygotował Newtonowi podstawy 
do wykrycia praw grawitacji. Warto też pamiętać 
o osiągnięciach Keplera w innych dziedzinach — 
obliczył on przecież objętości 92 brył obroto- 
wych, dał pierwsze dowody działania logaryt- 
mów, prowadził prace w dziedzinie optyki, bada- 
jąc między innymi prawo załamania Światła, 
a także skonstruował lunetę (tzw. lunetę keple- 
rowską). Kepler jest również twórcą „jednostki 
astronomicznej ” (jednostka ta równa się średniej 
odległości Ziemi od Słońca). 

Kepler podczas swoich badań opierał się na 
konkretnej wiedzy, ale uważa się, że także miał 
szczęście — nie tylko jego wiara w system he- 
liocentryczny z geometryczną prostotą okazała 
się słuszna, nie tylko był w stanie wyjaśnić 
ruch wszystkich planet na podstawie obserwa- 
cji jednej z nich — Marsa, ale jego prawa oka- 
zały się prawdziwe dla wszystkich orbitują- 
cych ciał niebieskich, mimo że astronom nigdy 
nie sprawdzał poprawności swej teorii dla in- 
nych planet. 


Półprzewodniki 


Zjawisko przepływu ładunków elektrycznych pod wpływem pola elektrycz- 
nego nazywa się prądem elektrycznym. Zjawisko przewodzenia prądu elek- 
trycznego przez substancje to przewodnictwo elektryczne. Poszczególne sub- 
stancje charakteryzują się większą lub mniejszą łatwością przewodzenia prą- 


du, czyli lepszym lub gorszym przewodnictwem. Ze względu na zdolności 
przewodzenia wyróżnia się więc wśród substancji: przewodniki — substancje 
przewodzące prąd bardzo dobrze, izolatory — substancje nie przewodzące 
prądu praktycznie w ogóle, a także półprzewodniki — substancje przewodzą- 
ce prąd tylko w określonych warunkach, a w innych nie przewodzące. 


le. Jak każda inna substancja, składają się 

one z atomów, a te z kolei z dodatnio nała- 
dowanych jąder i krążących wokół nich po róż- 
nych orbitach ujemnych elektronów. Jednak ato- 
my metali związane są ze sobą w taki sposób, że 
ich najbardziej zewnętrzne elektrony (elektrony 
ostatniej orbity) ulegają wpływom nie tylko włas- 
nych jąder, lecz również wpływom jąder ato- 


p: elektryczny najlepiej przewodzą meta- 


© Rozmaite substan- 
cje mają różne zdolno- 
ści przewodzenia prą- 
du (od góry): drewno 
nie przewodzi go prak- 
tycznie w ogóle, meta- 
le przeważnie są dosko- 
nałymi przewodnika- 
mi, krzem może przewo- 
dzić prąd tylko w pew- 
nych warunkach 


mów sąsiednich, na sku- 
tek czego przestają być 
związane z poszczegó|- 
nymi jądrami i poruszają 
się swobodnie od atomu 
do atomu w całej objęto- 
ści metalu. Jeżeli metal 
poddany zostanie działa- 
niu pola elektrycznego, 
spowoduje ono, że ruch 
elektronów będzie upo- 
rządkowany, czyli popły- 
nie prąd elektryczny. W izolatorach natomiast elek- 
trony są nieruchomo związane z jądrami własnych 
atomów, co powoduje, że nie mogą się przemie- 
szczać i dlatego prąd popłynąć nie może. Półprze- 
wodniki łączą w sobie cechy zarówno przewod- 
ników, jak i izolatorów, ponieważ w pewnych 


warunkach zachowują się jak prze- 
wodniki, a w innych jak izolatory. 
W półprzewodnikach elek- 
trony są dość mocno zwią- 
zane w atomach, więc swo- 
bodnie nie występują, a za- 
tem ciała te powinny być (as 
izolatorami. Jednak po do- 
starczeniu odpowiedniej por- 
cji energii (np. pod wpływem 
ogrzewania lub naświetlania) 
drgania atomów półprzewodnika 
mogą stać się tak silne, że spowodu- "s, 
ją zerwanie niektórych wiązań atomo- "NS, 
wych. W ten sposób niektóre elektrony zo- 


stają uwolnione i zaczynają pełnić funkcję R 


elektronów swobodnych. Poddanie takiego pół- 
przewodnika działaniu pola elektrycznego po- 
woduje uporządkowanie ruchu owych elektro- 
nów, a więc przepływ prądu. Zatem mimo że 
w warunkach normalnych półprzewodniki są 
substancjami nieprzewodzącymi, można stwo- 
rzyć takie warunki (np. podwyższając tempera- 
turę), w których staną się substancjami przewo- 
dzącymi, co uzasadnia ich nazwę. 
Przewodnictwo półprzewodników różni się od 
przewodnictwa metali nie tylko tym, że może 
występować jedynie w pewnych warunkach, lecz 
także sposobem przewodzenia. W metalach prze- 
wodzenie polega na przepływie elektronów, 
a w półprzewodnikach — na przepływie zarówno 
elektronów, jak i tzw. dziur. Kiedy po dostarcze- 
niu energii półprzewodnikowi (np. po ogrzaniu, 
naświetleniu) zrywają się niektóre wiązania 
i część elektronów zostaje uwolniona, stając się 
elektronami swobodnymi, pozostają po nich wol- 
ne, dodatnio naładowane miejsca. Te puste obsza- 
ry nazywane są dziurami. Kiedy zatem półprze- 
wodnik poddany zostaje działaniu pola elektrycz- 
nego, wpływa ono nie tylko na ujemne elektrony, 


4% Wpółprzewodnikach samoistnych (jak np. krzem) swobodne elektrony w warunkach nor- 
malnych nie występują. Jednak ogrzewając je lub oświetlając, można dostarczyć im energii, 
umożliwiającej zerwanie niektórych wiązań atomowych i uwolnienie części elektronów 


lecz także na dodatnie dziury. Elektrony zaczyna- 
ją się poruszać, tworząc prąd elektronowy, a dziu- 
ry wypełniane są przez elektrony z sąsiadujących 
wiązań. Oczywiście, elektron sąsiedniego wiąza- 
nia, wypełniając pobliską dziurę, równocześnie 
pozostawia po sobie nową dziurę, którą z kolei 
wypełnia następny sąsiedni elektron. Takie prze- 
skoki elektronów od wiązania do wiązania powo- 
dują, że dziury znikają (są wypełniane przez elek- 
trony) w jednym miejscu, a pojawiają się w in- 
nym. Sprawia to wrażenie przemieszczania się 
dziur. Ten iluzoryczny ruch dziur nazywa się mi- 
gracją dziur. Dziury migrują oczywiście w kie- 
runku przeciwnym niż kierunek ruchu elektro- 
nów, a ponieważ ich migracja związana jest 
z przesuwaniem się dodatnio naładowanych 
obszarów, można je traktować jako noś- 

niki dodatniego ładunku, a ich migrację 


4 . | 4 jako prąd nośników dodatnich. Zatem 


w półprzewodnikach wyróżnia się 
dwa rodzaje przewodnictwa — elek- 
tronowe i dziurowe. Zasadnicza róż- 
nica między nimi polega na tym, że 


© Przewodniki 
to substancje doskona- 
le przewodzące prąd w prze- 

ciwieństwie do izolatorów, które nie 
mają takich właściwości. Wykorzystując obie 
substancje, można przesyłać prąd (używając 
przewodnika) jedynie do określonego celu, 
uniemożliwiając mu (przy użyciu izolatora) 
zbłądzenie z wybranej drogi 


o ile w przewodnictwie elektronowym swobodne 
elektrony przebywają bez przeszkód długie drogi 
wewnątrz substancji, o tyle w przewodnictwie 
dziurowym elektrony przesuwają się tylko od da- 
nego wiązania do sąsiedniego. 

Skoro przewodnictwo półprzewodników poja- 
wia się po dostarczeniu im energii (np. poprzez 
podgrzanie) wystarczającej do uwolnienia pewnej 
liczby elektronów (co powoduje również powsta- 
nie identycznej liczby dziur), znaczy to, że dostar- 
czana energia jest jednym z najważniejszych czyn- 
ników decydujących o przewodności półprze- 
wodników. W niskich temperaturach nie mają one 
w ogóle wolnych elektronów. Elektrony swobodne 
pojawiają się w półprzewodnikach dopiero po do- 
starczeniu energii, czyli na przykład na skutek 
wzrostu temperatury, a ponieważ przewodność jest 
proporcjonalna do liczby nośników elektrycznych, 
więc w miarę wzrostu temperatury rośnie prze- 
wodność półprzewodników. 

Takie półprzewodniki, które przewodzą prąd je- 
dynie na skutek stworzenia im do tego odpowied- 
nich warunków, nazywa się półprzewodnikami sa- 
moistnymi. Istnieje też inny rodzaj półprzewodni- 
ków — półprzewodniki domieszkowe, które prze- 
wodzą prąd na skutek ingerencji w ich strukturę. Je- 
Śli w sieci atomowej substancji czterowartościowej, 
czyli o czterech elektronach krążących na ostatniej 
orbicie każdego atomu, jeden atom zastąpi się ato- 


e o» Chcąc uzyskać 
półprzewodniki prze- 
wodzące w normal- 
nych temperaturach, 
stworzono półprzewo- 
dniki domieszkowe ty- 
pu „n” (dodając ato- 
my o wyższej wartoś- 
ciowości, z prawej) i ty- 
pu „p” (dodając atomy 
o niższej wartościowo- 
ści, z lewej) 


mem pierwiastka pięcio- 
wartościowego (o pięciu 
elektronach na ostatniej 
orbicie), będzie to równo- 
znaczne z wprowadze- 
niem domieszki innego 
pierwiastka. W tej sytuacji 
cztery z elektronów ato- 
mu-domieszki stworzą 
wiązania z otaczającymi atomami, natomiast pią- 
ty elektron nie wejdzie w skład żadnego wiązania 
i pozostanie słabo związany z jądrem swego ato- 
mu. Elektron taki na skutek niewielkich drgań 
atomów (nawet w niskiej temperaturze) może 
być łatwo oderwany od macierzystego atomu 
i stać się elektronem swobodnym. Wprowadzenie 
większej liczby atomów-domieszek umożliwi 
oczywiście powstanie większej liczby swobod- 
nych elektronów. Przewodnictwo w tego rodzaju 
półprzewodnikach jest tylko elektronowe, dziury 
w nich nie powstają, co stanowi zasadniczą róż- 
nicę w stosunku do półprzewodników samoist- 
nych, o jednakowej liczbie swobodnych elektro- 
nów 1 dziur. Domieszki dostarczające dodatko- 
wych elektronów nazywane są domieszkami do- 
norowymi, a półprzewodnik z takimi domieszka- 
mi — półprzewodnikiem typu „n” (ang. negative — 
„ujemny”) ze względu na przewagę elektronów, 
czyli nośników ujemnych. 

Atom substancji można również zastąpić ato- 
mem o niższej wartościowości. Jeżeli w sieci 
atomowej substancji czterowartościowej (o czte- 
rech elektronach na ostatniej orbicie) znajdzie 
się jeden atom pierwiastka trójwartościowego 
(o trzech elektronach na ostatniej orbicie), to do 
wytworzenia wiązań z sąsiednimi atomami za- 
braknie jednego elektronu — powstanie dziura. 
Aby drgania atomów spowodowały wypełnienie 
tej dziury przez elektron z sąsiedniego wiązania, 
wystarczy nawet niewysoka temperatura. Wpro- 
wadzenie większej liczby atomów-domieszek 
umożliwi oczywiście powstanie większej liczby 
dziur. Przewodnictwo w tego rodzaju półprzewod- 
nikach jest tylko dziurowe, a elektrony swobodne 
w nich nie występują. Domieszki przyłączające 
dodatkowe elektrony nazywa się domieszkami 
akceptorowymi (ang. accept — „przyjmować ), 
a półprzewodnik z takimi domieszkami — półprze- 
wodnikiem typu ..p” (ang. positive — „dodatni ), 
ze względu na przewagę dziur, czyli nośników do- 
datnich. 
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m W początkowych latach ery komputerów, 
kiedy nie używano jeszcze półprzewodników, 
jeden komputer zajmował duży pokój. Obec- 
nie dzięki zastosowaniu układów scalonych 
w jednym pokoju można stworzyć bardzo 
wiele stanowisk komputerowych 


Wśród półprzewodni- 
ków domieszkowych wy- 
różnia się więc półprze- 
wodniki typu „n” (dono- 
rowe, czyli nadmiarowe), 
w których występuje tyl- 
ko przewodnictwo elektro- 
nowe, oraz półprzewodni- 
ki typu „p” (akceptorowe, 
czyli niedomiarowe), w któ- 
rych występuje tylko prze- 
wodnictwo dziurowe. Właś- 
ciwości obu typów półprze- 
wodników zależą zarówno 
od rodzaju, jak i liczby ato- 
mów-domieszek. Nawet 
niewielka ilość domieszki, 
jeden jej atom przypadają- 
cy na 107-103 atomów pół- 
przewodnika, może spowo- 
dować zmianę właściwo- 
ści tego półprzewodnika. 

Gdy półprzewodnik typu „n” (o nadmiarze 
elektronów) zetknie się z półprzewodnikiem typu 
„p” (o niedoborze elektronów, w którym wystę- 
pują dziury), wówczas elektrony z obszaru typu 
„n” zaczną przepływać do obszaru typu „.p', 
a dziury z obszaru typu „„p” — do obszaru typu „n”. 
Skutkiem tego obszar typu „„p” będzie ładowany 
ujemnie dodatkowymi elektronami, a obszar typu 
„n”” będzie ładowany dodatnio. Ów dwukierunko- 
wy przepływ nośników będzie trwał tak długo, aż 
na złączu półprzewodników po stronie półprze- 
wodnika typu „.p” powstanie warstwa elektronów, 
a po stronie półprzewodnika typu „n” — warstwa 
dziur. Jeżeli teraz złącze to znajdzie się w obsza- 
rze działania pola elektrycznego, na przykład na 
skutek podłączenia go do bateryjki, tak że obszar 
typu „p” (mający teraz nadmiar elektronów) połą- 
czony zostanie z biegunem ujemnym, a obszar ty- 
pu „n” (mający teraz niedobór elektronów) — 
z biegunem dodatnim, to podwójna warstwa noś- 
ników powstała na złączu jeszcze się zwiększy, 
tworząc barierę zaporową między obu obszarami. 
Przepływ nośników między obu obszarami stanie 
się prawie niemożliwy, czyli przepływ prądu mię- 
dzy nimi nie będzie możliwy. Poddanie złą- 
cza półprzewodników polu przeciwnemu, czyli 
podłączenie go do bateryjki, tak że obszar typu 
„p” połączony zostanie z biegunem dodatnim, 
a obszaru typu „„n” — z biegunem ujemnym, spra- 
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fr Użytkownicy kałkułatorów nie zdają sobie 
sprawy z istnienia w nich ogromnej liczby 
układów scalonych, złącz p-n, przeskakują- 
cych elektronów i dziur 


wi, że warstwy nośników, zarówno dziur, jak 
i elektronów, zmniejszą się, przepływ nośników 
między obu obszarami stanie się możliwy i będzie 
mógł popłynąć prąd. 

Stykając ze sobą półprzewodniki typu „p” 
i typu „n”, uzyskuje się urządzenie o właściwo- 
ściach przewodzenia w jednym kierunku i nie- 
przewodzenia w kierunku przeciwnym, czyli 
przewodzenia tylko w jedną stronę. Takie urzą- 
dzenie nazywa się złączem p-n lub diodą p-n. 
Urządzenia półprzewodnikowe z jednym złą- 
czem p-n lub kilkoma złączami stosuje się jako 
prostowniki, tranzystory, wykorzystuje w bate- 
riach słonecznych i fotodiodach. 

Cała współczesna elektronika oparta jest 
praktycznie na układach scalonych (kalkula- 
tory, komputery, sprzęt RTV), które są ni- 
czym innym jak zminiaturyzowanymi, pół- 
przewodnikowymi układami elektroniczny- 
mi, zawierającymi od setek do wielu milio- 
nów elementów składowych (diod, tranzysto- 
rów, rezystorów). 


Magnetyczne właściwości ciał 


agnetyty wydawały się substancjami 
M bardzo szczególnymi nie tylko ze 

względu na swe właściwości przycią- 
gania, lecz także z powodu przekazywania tych 
właściwości innym ciałom. Obecnie nikogo nie 
dziwi to, że metalowa szpilka potarta magne- 
sem zaczyna przyciągać inne szpilki. Wiadomo, 
że pod wpływem pola magnetycznego kawałka 
magnesu szpilka się magnesuje i w pewien spo- 
sób sama staje się magnesem dla innych szpi- 
lek. Początkowo wydawało się, iż taką zdol- 


„zam i 


f Pierwsze grudki kamieni przyciągające 
metalowe przedmioty znaleziono w Magne- 
zji, krainie historycznej w środkowej Grecji 


ność magnesowania się mają tylko niektóre cia- 
ła. Okazuje się jednak, że wszystkie bez wyjąt- 
ku ciała umieszczone w polu magnetycznym 
magnesują się bardziej lub mniej. 

W latach trzydziestych XIX wieku fizyk francu- 
ski Andrć Marie Ampćre na podstawie licznych do- 
świadczeń wysnuł dwa kluczowe dla magnetyzmu 
wnioski. Pierwszy, że magnes można dzielić na do- 
wolnie wiele części, a mimo to każda z tych części 
także będzie magnesem o dwóch biegunach. Wy- 
wnioskował tym samym, że magnetyzm nie jest ce- 
chą danego ciała, lecz właściwością poszczegó|- 
nych jego cząstek (atomów). Drugim wnioskiem 
było spostrzeżenie, że prąd kołowy (prąd płynący 
w przewodniku o kształcie okręgu, nazywany też 
prądem wirowym) uważać można za magnes. Na 
tej podstawie wyciągnięto wniosek o elektrycznej 
naturze magnetyzmu. Postulaty te Ampćere rozwi- 
nął w hipotezę, zgodnie z którą, każda cząsteczka 
(i każdy atom) jest magnesem, a magnetyzm ciała 
zostaje wywołany przepływem kołowych prądów 
elektrycznych w atomach i cząsteczkach. Hipoteza 
Ampćre'a pozostawała nieudowodniona przez nie- 
mal sto lat, aż do chwili stworzenia modelu atomu 
Rutherforda-Bohra. Umożliwił on stwierdzenie, że 


Już w starożytności obserwowano 
zjawisko przyciągania kawałków 
żelaza przez niektóre „kamienie”. 
Ponieważ „kamienie” te znajdowa- 
no w okręgu Magnezja, w Azji 
Mniejszej, nazwano je więc magne- 
tytami. Jednak mimo że od tak 
dawna stykano się z magnetyzmem, 
istota magnetycznych właściwości 
ciał długo pozostawała tajemnicą. 
BD ——| prądy, o których mówił Am- 
pere, są niczym innym, tyl- 
ko kołowym ruchem elek- 
tronów wokół jądra, a więc 
każdy atom z osobna jest 
magnesem. Tak więc każde 
ciało składa się z atomów, 
każdy atom — z dodatnio na- 
ładowanego jądra i krążą- 
cych wokół niego ujemnych 
elektronów, każdy krążący 
po orbicie elektron tworzy 
prąd kołowy, a więc każdy 
atom jest magnesem. 

Elektronowi poruszają- 
cemu się wokół jądra przy- 
pisać można pewien mo- 
ment magnetyczny. Jest to 
wielkość charakteryzująca 
jego magnetyczne właści- 
wości, wynikające na przy- 
kład z właściwości orbity, 
po której krąży. W atomach 
zawierających wiele elek- 
tronów każdy z nich cha- 
rakteryzować się będzie pewnym momentem 
magnetycznym, a więc atom taki będzie się cha- 
rakteryzować momentem magnetycznym, wy- 
nikającym z momentów magnetycznych 
wszystkich jego elektronów. Zatem w zależ- 
ności od liczby elektronów w atomie i wła- 
ściwości ich orbit moment magnetyczny 
całego atomu będzie różny dla różnych ato- 
mów, czyli różny dla różnych substancji. 
Ponieważ wszystkie substancje składają się 
z atomów, a więc wszystkie substancje mają 
właściwości magnetyczne (większe lub mniej- 
sze), a wielkości momentów magnetycznych te 
właściwości charakteryzują. 

Z wzajemnych oddziaływań momentów ma- 
gnetycznych w atomach wynikają własności 
magnetyczne substancji, takie jak: diamagne- 
tyzm, paramagnetyzm czy ferromagnetyzm. 
W substancjach diamagnetycznych elektrony 
występują na orbitach parami, przy czym każdy 
z nich porusza się w przeciwnym kierunku, 
wskutek czego momenty magnetyczne elektro- 
nów wzajemnie się równoważą i atomy takich 
substancji nie mają momentu magnetycznego. 
Jeśli jednak diamagnetyk umieszczony zostanie 
w polu magnetycznym, momenty magnetyczne 
obu elektronów ulegną zmianie, przestaną się 
równoważyć i zaczną oddziaływać z owym po- 
lem. Oddziaływania te sprawiają, że substancje 


diamagnetyczne układają się dłuższym bokiem 
w poprzek linii sił pola, w którym zostały umie- 
szczone, co właśnie spowodowało nadanie im 
nazwy diamagnetyki, ponieważ dia w języku 
greckim oznacza „w poprzek”. 

W substancjach paramagnetycznych momen- 
ty magnetyczne elektronów w atomie nie równo- 
ważą się. Jednak moment magnetyczny całego 
ciała jest równy zeru, ponieważ momenty ma- 
gnetyczne poszczególnych atomów zorientowa- 
ne są w przestrzeni w zupełnie przypadkowy 
sposób i kompensują się wzajemnie. Paramagne- 
tykami są więc substancje, których atomy mają 
momenty magnetyczne, lecz mimo to moment 
magnetyczny całego ciała jest równy zeru. Jeśli 
paramagnetyk umieszczony zostanie w polu ma- 
gnetycznym, momenty magnetyczne wszystkich 
atomów będą dążyły do położenia zgodnego 
z kierunkiem pola. Dążeniom tym przeciwdzia- 
łają zderzenia atomów następujące w wyniku ru- 
chów cieplnych, wskutek czego zgodnie z kie- 
runkiem pola ustawi się tylko część momentów 
magnetycznych, jednak część ta wystarcza, aby 
pojawił się niezerowy moment magnetyczny. 
Substancje paramagnetyczne umieszczone w po- 
lu magnetycznym układają się dłuższym bokiem 
wzdłuż linii pola, co spowodowało nadanie im 


f Magnes nie tylko przyciąga metalowe 
przedmioty, ale także przekazuje im swoje 
właściwości 


nazwy paramagnetyki, ponieważ para w języku 
greckim oznacza „wzdłuż”. 

W ferromagnetykach (ciałach o bardzo sil- 
nych właściwościach magnetycznych) liczba 
elektronów na poszczególnych orbitach jest 
mniejsza niż w pozostałych substancjach, orbi- 
ty nie są maksymalnie zapełnione, a między 
elektronami z niezapełnionych orbit sąsiednich 
atomów zachodzą tzw. wzajemne oddziaływa- 


© Każdy atom paramagnetyku ma moment 
magnetyczny, ponieważ jednak momenty 
atomów zorientowane są w przestrzeni chao- 
tycznie, to moment całego paramagnetyku 
jest zerowy (rys. a). Jeżeli jednak parama- 
gnetyk umieszczony zostanie w polu magne- 
tycznym, to momenty magnetyczne wszyst- 
kich atomów będą dążyły do uporządkowa- 
nia zgodnego z kierunkiem pola (rys. b) 


nia wymienne. Oddziaływania te nie pojawiają 
się, jeśli odległości między atomami są duże: 
dopiero gdy atomy znajdują się wystarczająco 
blisko (np. przy odpowiednio niskiej tempera- 
turze — w stanie stałym), substancja może wy- 
kazywać właściwości ferromagnetyczne. Za- 
tem substancje ferromagnetyczne mają właści- 
wości sprzęgania ze sobą sąsiednich atomów, 
tworząc obszary o uporządkowanej orientacji 
momentów magnetycznych nazywane domena- 
mi (ang. domain — „obszar ”). Domeny zawiera- 
ją bardzo wiele atomów o jednakowo skierowa- 
nych (uporządkowanych) momentach magne- 


nasycenie 


krzywa 
namagnesowania 
pierwotnego 


pozostałość 
magnetyczna 


0 © Właściwości magnetyczne ciał wykorzystano przy produkcji taśm magneto- 
fonowych oraz w urządzeniach codziennego użytku, m.in. w magnetowidach 


tycznych, a więc każda z nich charakteryzuje 
się dużą wartością momentu magnetycznego. 
Momenty magnetyczne różnych domen zorien- 
towane są w przestrzeni chaotycznie, to znaczy 
mają tak przypadkowe kierunki, że wypadkowy 
moment magnetyczny całego ferromagnetyku 
równa się zeru. Jeśli jednak ferromagnetyk 
umieszczony zostanie w polu magnetycznym, 


© Po raz pierwszy namagnesowanie ferro- 
magnetyku przebiega (górny wykres) od 
punktu 0 do stanu nasycenia, a wszelkie 
późniejsze jego zmiany opisuje krzywa zamk- 
nięta — pętla histerezy. Na dolnym wykresie 
przedstawiono krzywe namagnesowania 
dla dwóch różnych substancji ferromagne- 
tycznych 


następuje uporządkowanie domen (zorientowa- 
nie domen zgodnie z kierunkiem pola), czyli 
namagnesowanie substancji ferromagnetycz- 
nej. Ponieważ każda z domen charakteryzuje 
się dużą wartością momentu magnetycznego, 
zatem nawet słabe pole powoduje silne nama- 
gnesowanie ferromagnetyku. Namagnesowanie 
to jest tym większe, im większe jest pole. Nie 
rośnie ono jednak nieskończenie wraz ze wzro- 
stem pola, lecz tylko do tak zwanego sta- 
nu nasycenia, czyli stanu całkowitego 
uporządkowania domen. 

W ferromagnetykach występu- 
je ponadto dość szczególne zja- 
wisko — histerezy magnetycz- 
nej — polegające na tym, że 
jeśli substancja ferromagne- 
tyczna zostanie umieszczona 


w polu magnetycznym, a natężenie 
tego pola będzie stopniowo wzra- 
stało, to zależnie od wielkości pola 
zwiększać się będzie również na- 
magnesowanie umieszczonej w nim 
substancji (aż do osiągnięcia stanu 
nasycenia). Wykres zależności na- 
magnesowania ferromagnetyku od 
natężenia pola daje tzw. krzywą na- 
magnesowania pierwotnego. Jeśli 
teraz stopniowo zacznie się zmniej- 
szać natężenie pola, to namagneso- 
wanie ferromagnetyku również bę- 
dzie się zmniejszać, lecz wykresem 
tej zależności okaże się już zupeł- 
nie inna krzywa, a namagnesowa- 
nie (moment magnetyczny) nie za- 
niknie, gdy pole osiągnie wartość 
zerową. Mimo zaniknięcia pola sub- 
stancja ferromagnetyczna zachowa 
pewien moment magnetyczny, czy- 
li namagnesowanie. To namagneso- 
wanie nazywa się pozostałością 
magnetyczną lub namagnesowaniem reszt- 
kowym. Aby zupełnie rozmagnesować ferro- 
magnetyk (całkowicie zniszczyć uporządko- 
wanie domen, tak aby ich momenty magne- 
tyczne kompensowały się, tzn. aby moment 
magnetyczny całej substancji był zerowy), 
należy go umieścić w polu o przeciwnym 
kierunku. Namagnesowanie zniszczyć moż- 


APOS 


Ń 


% Fotografię rozmieszczenia domen w fer- 
romagnetyku uzyskano metodą figur prosz- 
kowych 


na również, ogrzewając ciało aż do osiągnię- 
cia temperatury zwanej temperaturą Curie 
(lub punktem Curie). Temperatura Curie to 
taka temperatura, w której cieplny ruch ato- 
mów powoduje zniszczenie domen i ciało 
staje się paramagnetykiem. Temperatura 
ta dla różnych ferromagnetyków jest 
różna. Podczas schładzania, gdy 
temperatura maleje poniżej 
punktu Curie, ferromagne- 
tyczne właściwości mate- 
riału zostają samorzut- 
nie przywrócone. 

Istnieją również sub- 
stancje antyferromagnetycz- 
ne, ferrimagnetyczne (antyfer- 
romagnetyki, w których poja- 
wiają się cechy ferromagnetyczne) 
i inne, lecz najwięcej praktycznych 
zastosowań znalazło zjawisko ferromagnety- 
zmu, wykorzystywane przy nawigacji (busola), 
zapisie dźwięku czy obrazu (magnetofon, wi- 
deo), a także w wielu innych momentach życia 
codziennego. 


blem promieniowania ciała doskonale czarne- 

go (c.d.c.), czyli takiego idealnego tworu, który 
bez strat przetwarza całą swą energię cieplną w pro- 
mienistą. Z doświadczeń wiadomo było, że rozkła- 
dem takiego promieniowania rządzą dwa prawa, 
z dużą dokładnością potwierdzone w praktyce: 

— prawo Stefana-Boltzmanna, które mówi 
o tym, że całkowite natężenie promieniowania 
jest proporcjonalne do czwartej potęgi c.d.c.; 

— prawo przesunięć Wiena, według którego 
długość fali odpowiadającej maksymalnemu 
natężeniu promieniowania jest odwrotnie pro- 
porcjonalna do temperatury c.d.c. 

Prawa te potwierdziły swą słuszność przy bada- 
niach temperatur gwiazd (będących dobrym przy- 
bliżeniem ideału c.d.c.), jednakże w ostatnim dzie- 
sięcioleciu XIX wieku angielski fizyk James Hop- 
wood Jeans (1877-1946) zwrócił uwagę, że nie 
sposób pogodzić ich z również obowiązującą zasa- 
dą ekwipartycji energii, jeżeli bowiem przyjąć, że 
energia całkowita powinna rozkładać się równo na 
fale o wszystkich długościach, to 
wraz z przesuwaniem się ku coraz 
krótszym falom przypadająca na nie 
energia bardzo szybko zdąża do nie- 
skończoności. Paradoks ten (zwany 
„katastrofą w ultrafiolecie”) wyma- 
gał całkiem nowego, wręcz rewolu- 
cyjnego podejścia — i taka właśnie 


J ednym z tych „drobiazgów” okazał się pro- 


© Ernest Rutherford stwier- 
dził, że w atomach pierwiast- 
ków ładunek dodatni sku- 
pia się w bardzo małym 
obszarze centralnym 
zwanym jądrem, na- 
tomiast ujemnie na- 

ładowane elektrony 

krążą wokół niego po 

rozmaitych orbitach (a). 

Do modelu tego istot- 
ne zmiany wprowadził 
Niels Henrik Bohr, uzna- 
jąc, że elektrony mogą poru- 

szać się nie po dowolnych, lecz wyłącznie po 
ściśle określonych orbitach kołowych, do 
których Arnold Sommerfeld dołączył jeszcze 
związane z nimi orbity eliptyczne (b) 


była propozycja, przedstawiona w grudniu 1900 ro- 
ku przez Maksa Karla Ernsta Plancka (1858—1947). 
Zawiera się ona w stwierdzeniu, że energia nie mo- 
że być przekazywana w sposób ciągły, lecz dys- 


Ekwipartycja — w fizyce statystycznej, 
gdzie rozpatruje się wszystkie stany swo- 
body (wszystkie możliwe stany) danego 
układu, obowiązuje zasada ekwipartycji 
| (równouprawnienia) energii, przypadającej 
/ na każdy stan, tzn. jej równego rozdziału. 
Fluktuacje — drobne, przypadkowe waha- 


nia wokół wartości średniej. 
Funkcja liniowa — funkcja, której wykre- 
sem w prostokątnym układzie współrzęd- 
nych jest linia prosta, tzn. funkcja o postaci 
| p=axtb. 
| Probabilistyczny — rządzony rachunkiem 
' prawdopodobieństwa. 


Mechanika 
kwantowa 


Pod koniec XIX wieku wie- 
lu uczonym fizyka jawiła 
się jako monolityczny sy- 
stem wiedzy o świecie, wy- 
magający jedynie niekiedy 
drobnych uzupełnień. 
Wkrótce jednak okazało 
się, że właśnie te „drobiaz- 
gi” miały się przyczynić do 
zakwestionowania wielu, 
wydawałoby się, już na za- 
wsze ustalonych przekonań. 


kretny, co oznacza, że dla 
danej częstości fali m istnieje 
minimalna porcja energii 
zwana kwantem, którą opi- 
suje zależność: 
E=hn, 
gdzie h oznacza stałą 
proporcjonalności, nazwa- 
ną później stałą Plancka. 
Ponieważ jest to równo- 
ważne odwrotnej propor- 
cjonalności do długości fa- 
li, udział kwantów krótkofalowych w pro- 
mieniowaniu c.d.c. maleje, a nie narasta nie- 
skończenie, i paradoks Jeansa po prostu zni- 
ka — przy tym założeniu bowiem bez więk- 
szego trudu można już wyprowadzić teore- 
tycznie wspomniane powyżej prawa empi- 
ryczne. Jednocześnie wy- 
nika stąd, że kwant pro- 
mieniowania elektroma- 


© W modelu Bohra- 
-Sommerfelda orbity 
elektronów w atomie są 
związane z konkretnymi 
wartościami energii, któ- 
rych różnice wyrażają się 
całkowitymi wielokrotnościami 
stałej Plancka h. Dostarczenie z ze- 
wnątrz takiej energii (np. przez pro- 
mieniowanie) powoduje przeskok 
elektronu na wyższą (dalszą) orbitę. 
Stan taki jest jednak nietrwały i elek- 
tron bardzo szybko powraca na swą 
orbitę podstawową, oddając nadwyżkę 
energii w postaci kwantu promieniowania 
0 częstości n, zgodnie z równaniem E = hn 


gnetycznego stanowi swego rodzaju cząstkę 
(zwaną fotonem), co jest wyrazem tzw. dualizmu 
korpuskularno-falowego, czyli szczególnej wła- 
ściwości mikroświata, którego obiekty mogą 
przejawiać cechy zarówno cząstek, jak i fal w za- 
leżności od zdarzeń, w których biorą udział. 
Jeszcze bardziej przekonującym argumentem 
na rzecz istnienia kwantów energii stała się teoria, 
przedstawiona w 1905 roku przez Alberta Einstei- 


e fQ Niemiecki fizyk Max 
Karl Ernst Planck (z lewej) 
był autorem hipotezy kwantów 
energii, stanowiącej fundament 
korpuskularno-falowej teorii 
promieniowania elektromagne- 
tycznego. Dzięki pracom Nielsa 
Henrika Bohra (u góry) powstał 
model atomu, wyjaśniający lo- 
gicznie problem wartościowości 
chemicznej pierwiastków 


na (1879-1955) jako wyjaśnienie tzw. zjawiska fo- 
toelektrycznego, czyli emisji swobodnych elektro- 
nów z powierzchni materiałów przewodzących po 
oświetleniu ich strumieniem światła widzialnego 
lub ultrafioletowego. W eksperymentach z tym zja- 
wiskiem zaobserwowano prawidłowości, które nie 
dawały się wytłumaczyć na gruncie teorii klasycz- 
nej. Po pierwsze, wprawdzie liczba produkowa- 
nych w ten sposób elektronów była proporcjonalna 
do natężenia Światła, ich prędkość jednak pozosta- 
wała niezmienna (przy tym samym materiale), po 
drugie zaś, prędkość ta zależała od długości fali 
świetlnej, i to w ten sposób, że energia kinetyczna 
(kwadrat prędkości) elektronów była liniową funk- 
cją częstości (odwrotności długości) fali. Według 
Einsteina fakty te na gruncie Planckowskiej hipote- 
zy kwantów mają całkiem prostą interpretację, wy- 
bite z materiału elektrony mogą bowiem nieść ze 
sobą tylko podstawową porcję, czyli kwant energii, 
a jego wielkość jest właśnie liniowo zależna od 
częstości padającej fali. 

Wkrótce potem angielski uczony Ernest 
Rutherford (1871-1937) odkrył doświadcza|- 
nie istnienie jąder atomowych (1911), w związ- 
ku z czym zaproponował model budowy ato- 

mu, w którym wokół dodatnio naładowanego 
jądra krążyły po ustalonych orbitach 
elektrony na podobieństwo pla- 
net obiegających Słońce. Współ- 
pracujący z nim Niels Henrik 
Bohr (1885-1962) zauważył 
jednak, że wedle dotychczaso- 
wych wyobrażeń taki ruch ła- 
dunków powinien wiązać się 
z emisją promieniowania, cze- 
go jednak nie obserwowano. Co 
więcej, emisja ta prowadziłaby do 
stopniowej utraty energii elektronów 
i zacieśniania ich orbit aż do ostatecznego spadku 
na jądro, co powinno nastąpić w niezwykle krót- 
kim czasie. Skoro jednak atomy nie promieniowa- 
ły i pozostawały stabilne, jedynym wytłumaczeniem 
mogło być tylko przyjęcie wniosku, że w mikro- 
świecie nie obowiązują klasyczne prawa mechani- 
ki. Twierdzenie to było tak obrazoburcze, że Bohr 
przez dwa lata wstrzymywał się z jego publikacją, 
aż wreszcie w 1913 roku przedstawił pracę, 
w której zawarł swoje trzy sławne postulaty: 


1. Ruch elektronów w atomie może odby- 
wać się tylko po dozwolonych orbitach. 

2. W ruchu tym elektrony nie powodują emi- 
sji żadnego promieniowania. 

3. Emisja jest możliwa tylko przy przeskoku 
z jednej orbity na drugą, przy czym różnicy ich 
energii odpowiada jeden kwant pro- 
mieniowania. 

Na poparcie swej tezy Bohr przeana- 
lizował przypadek atomu wodoru, który 
zawiera tylko I elektron. Otóż według 
reguł Bohra dozwolone orbity, po jakich 
może on się poruszać, mogły mieć pro- 
mienie tylko o wartościach n? razy więk- 
szych od promienia minimalnego, a po- 
nieważ różnice energii, jakie otrzymano 
przy tym założeniu dla przeskoków elektronu na 
drugą orbitę, odpowiadały dobrze znanej serii linii 
emisyjnych wodoru w dziedzinie światła widzia|l- 
nego (tzw. serii Balmera), zgodność teorii z obser- 
wacją została wykazana. Teoria ta przewidywała 
zresztą i inne serie linii wodoru, odpowiadające 
przeskokom na pierwszą (w ultrafiolecie) i trzecią 
(w podczerwieni) dozwoloną orbitę, które rzeczy- 
wiście zostały później zaobserwowane (serie Ly- 
mana i Paschena). Model Bohra 
został więc w pełni potwierdzo- 
ny eksperymentalnie, uzupełnio- 
ny potem jedynie przez Arnolda 
Sommerfelda (1868—1951) moż- 


m Opracowana przez fran- 
cuskiego fizyka Louisa Victo- 
ra de Broglie'a koncepcja 
elektronów jako fal prawdo- 
podobieństwa wyjaśnia istnie- 
nie dozwolonych orbit jako ta- 
kich, na których jedynie mogą zmieścić się ich 
całkowite długości 


liwością występowania obok pierwotnie kołowych, 
również i eliptycznych orbit o tych samych ener- 
giach. Trzeba tu jednak było dołączyć jeszcze poza 
tym tzw. regułę zakazu, sformułowaną przez Wolf- 
ganga Pauliego (1900-1958), mówiącą, że elektro- 
ny na jednej orbicie w atomie muszą się różnić co 
najmniej jedną liczbą kwantową. a ponieważ 
oprócz numeru orbity cechują się one również mo- 
mentem obrotowym, czyli spinem (= + '/9), może 
ich być co najwyżej dwa. Powstały na tych podsta- 
wach model atomu tłumaczył doskonale sens ukła- 
du okresowego pierwiastków, a w szczególności 
naturę wiązań chemicznych, wynikała ona bowiem 
po prostu ze stopnia zapełnienia zewnętrznych or- 
bit (a raczej powłok) elektronowych. 

Pomimo tak wielkich sukce- 
sów teorii jej sens pozostawał nie- 
zrozumiały do czasu, gdy Louis 
Victor de Broglie (1892-1987) 
zaproponował, by związek elek- 
tronów z konkretnymi orbitami 
przedstawić w postaci rezonansów 
szczególnego rodzaju „fal prowa- 
dzących”. Warunek ten wymagał, 
by na konkretnej orbicie mieściła 
się tylko całkowita liczba długo- 
ści A takiej fali, która wynosi: 

A= h/mv = hip, 

gdzie h to stała Plancka, m — 
masa cząstki, v — jej prędkość lub 
też p — jej pęd. Następuje tu powrót 


do obrazu korpuskularno-falowego, na mocy które- 
go każdą cząstkę mikroświata można równie do- 
brze opisać jako falę. Formalizm matematyczny ta- 
kiego opisu stworzył w 1926 roku Erwin Schródin- 
ger (1887-1961), konstruując tzw. mechanikę falo- 
wą. Jądrem tej teorii jest równanie, którego rozwią- 


* 


f Zgodnie z teorią klasyczną cząstka nie 
może przedostać się przez barierę potencjału 
U, jeżeli jej energia E jest mniejsza od barie- 
ry (E < U), natomiast teoria kwantów dowo- 
dzi, że jeśli energia cząstki E jest dostatecznie 
duża, ale nadal niższa od VU, istnieje niezero- 
we prawdopodobieństwo tego, że cząstka ta 
przeniknie przez barierę na drugą stronę, co 
bywa nazywane „efektem tunelowym” 


zanie nazywa się funkcją falową y. 
Sama w sobie funkcja falowa nie 
ma fizycznego odpowiednika; 
sens taki ma jedynie jej kwadrat 
modułu I = |V|2, interpretowany 
jako gęstość prawdopodobień- 
stwa, czyli prawdopodobieństwo 
znalezienia cząstki w danym ele- 
mencie przestrzeni. W mechanice 
klasycznej wyznaczenie położenia 
i na przykład pędu cząstki określa- 
łoby jednoznacznie tor jej ruchu, w mechanice fa- 
lowej jednak jest to niemożliwe — ze względu na 
probabilistyczny charakter tych parametrów zwięk- 
szaniu dokładności jednego z nich towarzyszy 
wzrost niepewności drugiego. Mówi o tym zasada 
nieokreśloności (nieoznaczoności) Heisenberga 
sformułowana przez Wemera Karla Heisenberga 
(1901- 1976), zgodnie z którą iloczyn nieokreślo- 
ności dwóch związanych ze sobą parametrów czą- 
stki nie może być mniejszy od pewnej wielokrotno- 
ści stałej Plancka h. Tak więc na przykład dla 
współrzędnych x i pędów p wynosi on 

AxAp > h/4m, 

a dla energii E i czasu £ odpowiednio 

AEAt > hi/2n. 

Właśnie ta zasada pozwala zrozumieć zjawisko 
tak niewytłumaczalne na gruncie teorii klasycznej, 
jak efekt tunelowy, czyli przenikanie elektronów 
przez barierę energetyczną. Je- 
żeli bowiem ich energie są do- 
statecznie bliskie jej szczytu, za- 
kres nieoznaczoności może być 
na tyle duży, że część z nich 
znajdzie się po drugiej stronie 
bariery. Takim fluktuacjom praw- 
dopodobieństwa, którym w cia- 
łach stałych podlegają elektrony 


na zewnętrznych, częściowo tylko zapełnianych 
powłokach, metale zawdzięczają swoje dobre prze- 
wodnictwo. Chodzi o to, że pole elektryczne 
w strukturze krystalicznej jest na tyle silne, by jego 
pasma energetyczne niemal stykały się z zewnętrz- 
nymi powłokami atomów, dzięki czemu już bardzo 
małe fluktuacje energii elektronów wystarczają, 
aby przeszły one do pasma przewodnictwa, uzy- 
skując przez to niezależność od macierzystego ato- 
mu oraz względną swobodę ruchu. Oczywiście, 
w izolatorach sytuacja przedstawia się odmiennie, 
tam bowiem pasmo przewodnictwa leży daleko 
w sensie energetycznym. Pośrednią pozycję zajmu- 
ja półprzewodniki ze stosunkowo wąską przerwą 
energetyczną, która w dodatku może zmieniać sze- 
rokość po przyłożeniu zewnętrznego pola, co po- 
zwala sterować przewodnością materiału. Ta cecha 
właśnie legła u podstaw wielkiej kariery wynale- 
zionego w 1948 roku tranzystora, stanowiącego do 
dziś podstawowy element wszelkich obwodów 
elektronicznych łącznie z komputerami. Efekt tu- 
nelowy został również wykorzystany w 1981 roku 
do konstrukcji tzw. skaningowego mikroskopu tu- 
nelowego, który ma postać ostrza przesuwanego 
tuż nad powierzchnią badanego materiału i wyła- 
pującego elektrony wyskakujące nad tę barierę. 
Przy odpowiedniej obróbce uzyskiwanych sygna- 
łów można nie tylko je mierzyć, ale i oglądać obraz 
powierzchni, a nawet pojedynczych atomów. To 
jednak jeszcze nie wszystko, ostrze bowiem może 
służyć też jako manipulator — takim właśnie narzę- 
dziem w 1990 roku ułożono na powierzchni krze- 
mu napis „IBM” z atomów ksenonu. Znajomość 
zasad mechaniki kwantowej umożliwiła także 
skonstruowanie w 1960 roku pierwszego lasera, 
dziś spotykanego na co dzień choćby w każdym 
odtwarzaczu płyt CD. Istotą jego działania jest 
wzbudzenie atomów materiału do wyższego pozio- 
mu energetycznego, z którego powracają one spon- 
tanicznie i niemal równocześnie na poziom podsta- 
wowy, produkując w rezultacie strumień niezwykle 
intensywnego światła o tej samej fazie („.spójne- 
go”) i prawie zerowej rozbieżności. Własności te 
sprawiają, że światło laserowe znalazło liczne za- 
stosowania, przede wszystkim w telekomunikacji 
(Światłowody) i teledetekcji. 

Zjawiska kwantowe szczególnie wyraźnie prze- 
jawiają się w makroskali w warunkach skrajnych, 
a między innymi w bardzo niskich temperaturach. 
Od dawna znano już zjawisko nadprzewodnictwa 
(odkryte przez H. Kamerlingh-Onnesa w 1911 r.), 
choć jeszcze dużo czasu upłynęło, zanim przekona- 
no się, że powstaje ono wskutek zaniku drgań ter- 
micznych sieci krystalicznej oraz łączenia się elek- 
tronów w pary. Wykryto je w rtęci zanurzonej w cie- 
kłym helu, dziś jednak odkrywa się coraz więcej 
materiałów, dla których temperatura krytyczna jest 
znacznie wyższa. Efekt kwantowy to również nad- 
ciekłość (zerowa lepkość) ciekłego helu, jak dotąd 
jednak nie znalazła ona zastosowania praktyczne- 
go. Duże perspektywy otwierają się natomiast przed 
konstruktorami nanoobwodów, których przykła- 
dem może być tranzystor, przepuszczający prąd 
w porcjach, mierzonych pojedynczymi elektronami. 


© Nazwisko niemieckiego fizyka Wernera Karla Heisenberga, jednego z twórców 
matematycznych podstaw mechaniki kwantowej, wiąże się głównie z zasadą nieokre- 
śloności. Powiada ona, że iloczyn dwóch wielkości, jednoznacznie określających stan 
cząstki elementarnej (np. położenia i pędu), nie może być mniejszy od pewnej wielo- 
krotności stałej Plancka h, co oznacza, że im dokładniej zostanie wyznaczony jeden 
z tych parametrów, tym mniej pewna staje się wartość drugiego z nich (AxAp 2 h) 


tylko wtedy, gdy jego położenie x w cza- 
sie daje się opisać równaniem typu: 

x=Asin (Of + 0), 
gdzie wielkości 4, Q i © są stałe, przy czym 
A nosi nazwę amplitudy, Q jest zwane fazą po- 
czątkową, a © to częstotliwość kołowa ruchu. 

Jak widać z występującej tu zależności od 
funkcji sinus (lub cosinus z odpowiednim prze- 
sunięciem fazy początkowej), położenie obiektu 
zmienia się periodycznie w granicach +4, po- 
wracając do punktu wyjścia po czasie T= 21/0, 
nazywanym okresem, jest to więc ruch drgający 
albo oscylacyjny wokół położenia równowagi, 
w tym wypadku przypadającego w miejscu, 
gdzie x = 0. Takie drgania najlepiej wyobrazić 
sobie można jako ruch po średnicy koła punktu, 
który jest rzutem innego punktu, poruszającego 
się ze stałą prędkością kątową w po obwodzie 
tego koła. W owym modelu promień koła, 
a właściwie odpowiadający mu długością wek- 
tor położenia, reprezentuje amplitudę 4, a kąt, 
od którego punkt na obwodzie rozpoczyna swój 
obieg, to faza początkowa g. Obydwa sposoby 
opisu są najzupełniej równoważne, dzięki cze- 
mu łatwiej można zrozumieć różne cechy ruchu 
harmonicznego, przejawiające się wyraźniej raz 
w jednym, raz w drugim modelu. 

Jeżeli dwa drgania harmoniczne mają tę sa- 
mą częstotliwość, to ich suma również ją zacho- 
wa, wypadkową amplitudę zaś można wyzna- 
czyć jako sumę wektorową amplitud składo- 
wych. Suma drgań harmonicznych o różnych 
częstotliwościach i amplitudach nie będzie już 
jednak miała cech ruchu harmonicznego. 
W przypadku realnym, tzn. gdy częstotliwości 
©i i ©» są bliskie sobie, wypadkowe drganie 
składa się z powoli zmiennych w czasie funkcji 
A() i o(t), przy czym jego amplituda narasta 
i maleje w rytmie określonym częstotliwością 
(01 — ©2)/2, zwaną częstotliwością dudnienia. 

Oczywiście, spotykane w naturze drgania 
z reguły nie będą spełniały idealnie warunków 


D la fizyki ruch obiektu jest harmoniczny 


Ruch harmoniczny 


Patrząc na tancerzy, niejednokrotnie stwierdzamy, że ich ruchy są piękne 
i harmonijne (harmoniczne). Mówiąc tak, mamy przy tym na myśli to, że 
są zgodne ze sobą i z rytmem muzyki. Czy jednak to właśnie jest definicją 


ruchu harmonicznego? 
Aj= Ag 


0,= 30/2 AQ=Q- 9 
„OEZZ 


4 Jeżeli na punkt materialny działają dwie wzajemnie prostopadłe siły harmoniczne, jego 
wypadkowy ruch będzie odbywał się po torze, należącym do grupy tzw. figur Lissajous. Ich 
kształty zależą od wielkości obu amplitud A (krzywe te są ograniczone prostokątem o wymia- 
rach 241 * 242) oraz od stosunku częstotliwości ©y/0> i różnicy faz AQ. Najłatwiej krzywe ta- 
kie zobaczyć można na ekranie oscyloskopu, włączając jednocześnie pionową i poziomą pod- 
stawę czasu (czyli drgania harmoniczne), a następnie regulując odpowiednio ich parametry 


ruchu harmonicznego, zawsze jednak można je 
potraktować jako nieskończoną sumę tzw. sze- 
regu Fouriera, którego poszczególne wyrazy są 
prostymi drganiami harmonicznymi o częstotli- 
wościach równych kolejnym wielokrotnościom 
częstotliwości podstawowej: ©, 20, 30,... ; ta- 
kie drgania składowe nazywane są harmonicz- 
nymi (harmonikami) drgania wyjściowego. 

Rzadko kiedy również w rzeczywistości spo- 
tykamy się z ruchem harmonicznym, którego 
amplituda zupełnie nie zmienia się z czasem. 
Najczęściej chodzi o stopniowy 
spadek jej wielkości, spowodowa- 
ny albo zewnętrznym tłumieniem, 
albo też bezpowrotnym rozpra- 
szaniem energii własnej układu 
drgającego (np. na skutek tarcia), 
z reguły zaś łącznym wpływem 
obu tych czynników. Bywa też 
i tak, że drgania układu wywołane 
są działaniem jakiejś siły zewnęt- 
rznej. W takim wypadku mówimy 
o drganiach wymuszonych, a czę- 
stotliwość, z jaką poruszałby się 
układ bez wpływu siły wymusza- 
jącej, nazywamy jego częstotli- 
wością własną ©g. Jeśli siła wy- 
muszająca F ma charakter harmo- 
niczny, tzn.: 

F(t) = Fo cos Q, 
to drgania układu będą również harmoniczne 
z tą samą częstotliwością W, na ich amplitudę 
jednak bardzo silny wpływ będzie wywierał 
stosunek częstotliwości ©wg/(2 w taki sposób, że 


gąunDi0 


© Klasycznym przykładem ruchu drgają- 
cego jest wahadło, które w przypadku ideal- 
nym (tzw. wahadło matematyczne, czyli 
punkt materialny zawieszony na nieważkiej 
nici) porusza się ruchem harmonicznym, jeś- 
li tylko jego odchylenia można traktować ja- 
ko małe, a wtedy okres jego wahań nie zale- 
ży ani od amplitudy, ani od masy. Tę ważną 
własność wykorzystano w konstrukcji ze- 
garów, gdzie wahadło reguluje (z pewnym 
przybliżeniem) równomierny ruch całego 
mechanizmu 


gdy jego wartość będzie dążyć (obojętne 
z której strony) do 1, amplituda zacznie gwał- 
townie rosnąć, zdążając (teoretycznie) do nie- 
skończoności — jest to zjawisko tzw. rezonansu. 
Opisywany tu układ drgający nazywa się 
oscylatorem mechanicznym, którego najlepiej 
znanym przykładem jest wahadło (w rozmai- 
tych wariantach). W innych dziedzinach fizyki 
występują jednak również układy drgające, 
których opis matematyczny nosi analogiczne 
cechy, choć drgania nie odnoszą się już w takich 
wypadkach do punktów 
czy ciał materialnych. 
Przykładem takiego 
oscylatora w teorii elek- 
BYE tryczności jest obwód 
drgający, złożony z po- 


G ft Sercem każdego na- 
dajnika i odbiornika radio- 
wego jest obwód rezonanso- 
wy LRC. Dzięki temu, że 
wzmacnia on silnie tylko niektóre częstotli- 
wości, odpowiadające harmonikom często- 
tliwości własnej Gy (p. wykres), radio można 
dostroić, czyli tak dobrać parametry obwo- 
du (indukcyjność Z albo pojemność O), prze- 
suwając wskazówkę po skali, by wybrana 
częstotliwość odpowiadała częstotliwości 
stacji nadawczej 


łączonych ze sobą szeregowo kondensatora 
o pojemności C i cewki o indukcyjności Z. 
Oczywiście, realny obwód ma również pewną 
oporność R, w przypadku idealnym jednak, 
tzn. gdy R > 0, w momencie zwarcia obwodu 
ładunek g, jaki znajdował się początkowo na 
okładkach kondensatora, zaczyna zmieniać się 
okresowo w rytmie analogicznym do zachowa- 


nia oscylatora mechanicznego, co wyraża się 
wzorem: 

q = Av sin (0oć + 00), 
gdzie wy (częstotliwość własna) = 1/LC, skąd 
okres drgań T wynosi 2n (LC)!2. 

Wiemy wszakże, iż tak naprawdę obwód zaw- 
sze będzie miał jakąś oporność R = O, na której 
dochodzi do strat energii. Aby więc podtrzymać 
w nim drgania, należałoby dołączyć zewnętrzne 
źródło tzw. siły elektromotorycznej E. Otóż je- 
śli siła ta będzie harmonicza, tzn. 

E = Bo sin Q4, to prąd 7 w naszym obwodzie 
również będzie zmieniał się w podobnym rytmie: 

I=Tsin (Qt + a), 

czyli będzie wykonywał wymuszone drgania 
harmoniczne. I tu również, podobnie jak 
w oscylatorze mechanicznym, mamy do czynie- 
nia ze zjawiskiem rezonansu, albowiem kiedy 
Q zbliża się do Wy (rosnąc lub malejąc, co nie 
ma znaczenia), natężenie prądu w obwodzie 
gwałtownie wzrasta. Właściwość tę wykorzy- 
stuje się w praktyce w radiotechnicznych urzą- 
dzeniach odbiorczych, stosując nieco inną meto- 
dę postępowania. W takich wypadkach zewnę- 
trzną siłę elektromotoryczną zastępują sygnały 
radiowe, które tworzą mieszaninę drgań harmo- 
nicznych, odpowiadających falom nadawczym 
rozmaitych radiostacji, obwód rezonansowy zaś 
w odbiorniku jest dostrajany do jednej z nich 
dzięki odpowiedniemu doborowi zmiennej po- 
jemności C lub indukcyjności (cewki) Z. 

Wszystko to wprawdzie dobrze pasuje do 
modelu ruchu harmonicznego, można by się 
jednak spierać co do poglądowości wyżej opi- 


e ft Zjawisko rezonansu mechanicznego 
może przejawiać się w różny sposób. Ponie- 
waż każda konstrukcja ma określoną czę- 
stotliwość własną (p. wykres), rytmiczne 
działanie jakiejś siły zewnętrznej może po- 
budzić ją do drgań, których amplituda przy 
zbliżaniu się do tej częstotliwości zacznie 
narastać nawet do poziomu niebezpieczne- 
go dla wytrzymałości budowli. Muszą to 
brać m.in. pod uwagę konstruktorzy mostów 
i wiaduktów 


sanych zjawisk. To prawda, że trudno obserwo- 
wać przepływ prądu elektrycznego, takich wąt- 
pliwości już jednak nikt nie powinien mieć co 
do kolejnego przykładu, są nim bowiem drga- 
nia akustyczne. 

Dźwięki, jakie słyszymy, to tylko 
wąski wycinek szerokiego zakresu 
drgań, rozchodzących się w gazach, 
cieczach i ciałach stałych w postaci 
fal akustycznych. Fale te, przejawia- 
jące się w postaci kolejnych zagę- 
szczeń i rozrzedzeń ośrodka, powo- 
dują ruch jego cząsteczek w kierunku 
rozchodzenia się fali, są więc falami 
podłużnymi. Ich źródło stanowią naj- 
częściej (choć nie wyłącznie) mecha- 
niczne zaburzenia gęstości ośrodka 
(np. drgania membrany głośnika), 
które oczywiście mogą mieć m.in. 
cechy oscylatora harmonicznego. Po- 
wstające w takim wypadku fale 
dźwiękowe są falami harmonicznymi 
(sinusoidalnymi), czyli tonami, nato- 
miast dźwięki muzyczne to zazwy- 
czaj kombinacje takich właśnie to- 
nów — podstawowego, tzn. o najniż- 
szej częstotliwości, i kolejnych tonów 
harmonicznych o częstotliwościach 2, 
3,... razy od niej większych. 

Zjawisko rezonansu występuje również i dla 
fal akustycznych, przy czym ma ono wielkie 
znaczenie przede wszystkim w muzyce. Rolę 
układu z siłą wymuszającą odgrywa tu każda 
ograniczona przestrzeń (w muzyce jest to np. 
wnętrze instrumentu lub pudło rezonansowe, 


jak w skrzypcach lub fortepianie), której geo- 
metria decyduje o możliwości powstawania 
w jej wnętrzu nieskończonego układu stojących 
fal dźwiękowych o częstotliwościach zwanych 
częstotliwościami własnymi. W rezultacie tony 
o zbliżonych do nich częstotliwościach będą 
silnie wzmacniane, inne zaś tłumione, co nakła- 
da na konstruktorów instrumentów (a także 
projektantów sal koncertowych) obowiązek ta- 
kiego dobrania kształtów swych wytworów, by 
wzmacniały one przede wszystkim dźwięki 
muzyczne. Nie jest to bynajmniej zadanie pro- 
ste, albowiem tylko dla niektórych takich rezo- 
natorów istnieją w miarę proste (choć i tak 
przybliżone) wzory matematyczne, w większo- 
ści przypadków zaś trzeba po prostu uciec się 
do starej metody prób i błędów. 

Tu właśnie zbliżamy się do pytania posta- 
wionego na wstępie. Greckie słowo harmonia 
rzeczywiście oznaczało niegdyś „zgodność”, 
a najwcześniej chyba stosowane było w od- 
niesieniu do muzyki, gdzie interwały mile 
brzmiące dla ucha zwano harmonicznymi. 
Według pitagorejskich wyobrażeń jednak 
chodziło nie tyle o to, że brzmią one po prostu 
ładnie, lecz iż dzieje się tak dlatego, że sto- 
sunki tworzących je częstotliwości (przez 
Greków mierzone odpowiednią długością 
struny) wyrażają się prostymi liczbami, a licz- 
ba (naturalna, oczywiście) to podstawowa za- 
sada świata. Tak zatem „harmonią dla nich 
była zgodność z boskim prawem kosmosu, 
skąd zresztą wzięła się i harmonia sfer plane- 
tarnych. Naturalnie, to, co boskie i doskonałe, 
musiało być i piękne. Współczesna fizyka 
spłaszczyła wprawdzie tak poetyczne pojmo- 
wanie świata, pozostawiając nazwę „harmo- 
niczne” tylko dla procesów przebiegających 
w rytmie sinusoidalnym, i ona jednak — jak 
widać — nie była w stanie oderwać się tak cał- 
kiem od pradawnych korzeni. 


1 


f% Drgania opartych o stroik strun skrzy- 
piec przenoszą się na pudło rezonansowe, 
którego kształt i konstrukcja wewnętrzna 
umożliwiają wzmacnianie drgań akustycz- 
nych o częstotliwościach zawartych tylko w po- 
żądanym zakresie 


filozofii. Jej podstawy stworzył Pitago- 

ras, a rozwinął ją Sokrates, który wraz 
z Platonem rozpoczął badania nad indukcją, de- 
finicją, klasyfikacją i składnią logiczną. Dokład- 
ne zdefiniowanie logiki dokonane zostało przez 
Arystotelesa, który nadał jej profil nauki o for- 
mach poprawnego myślenia, ustalając również 
jego zasady. W XIX wieku narodził się nowy 
dział logiki — logika matematyczna, zajmująca 
się zasadami wnioskowania dedukcyjnego na 
podstawie formalizmu matematycznego, a także 
dostarczająca kryteriów oceny poprawności de- 
finicji i twierdzeń oraz metod dowodzenia. 

Ta właśnie, jakby się wydawało, archaiczna 
i mocno sformalizowana nauka zaowocowała 
pomysłem tak rewolucyjnym, jak stworzenie 
sztucznej inteligencji (ang. Artifi- 
cial Intelligence, AT). Inte- 
ligencja to zdolność rozu- 
mienia, kojarzenia, znajdo- 
wania właściwych, celo- 
wych reakcji na nowe zadania 
i warunki życia, a także zdol- 
ność sprawnego zdobywania 
wiedzy i wykorzystywania wie- 
dzy już zdobytej. Podobne wy- 
magania stawia się przed sztuczną 
inteligencją. Od algorytmów i ma- 
szyn, którym przypisuje się sztucz- 
ną inteligencję, oczekuje się działań 
mających znamiona inteligencji ludz- 
kiej, czyli zdolności samorzutnego 
przystosowywania się do zmiennych 
warunków, podejmowania skompliko- 
wanych decyzji, uczenia się, a nawet rozumo- 
wania abstrakcyjnego. 

Dążenia twórców sztucznej inteligencji są 
różnorakie. Minimalnym osiągnięciem wyda- 
je się stworzenie algorytmów lub maszyn 
przejawiających tylko jeden wąski aspekt in- 
teligencji, na przykład grających w szachy, 
rozpoznających obrazy (m.in. odciski palców) 
lub automatycznie tworzących streszczenia 
tekstów. Maksymalnym osiągnięciem jest 
stworzenie algorytmów lub maszyn o inteli- 
gencji dorównującej inteligencji ludzkiej, 
a nawet ją przewyższającej. Dlatego jedno- 
cześnie prowadzi się prace nad sieciami neu- 
ropodobnymi, systemami uczącymi się czy 
systemami ekspertowymi. Systemy eksperto- 
we to programy lub całe systemy programów 
komputerowych zastępujące ekspertów, czyli 
odpowiadające na złożone pytania, podające 
uzasadnienie udzielanych odpowiedzi, a na- 
wet podejmujące samodzielne decyzje. Syste- 
my te oparte są na tzw. bazach wiedzy (zbio- 
rach reguł), tworzonych przeważnie na pod- 
stawie wiedzy i doświadczenia ekspertów-lu- 
dzi, ale odpowiedzi i ich uzasadnienia genero- 
wane są automatycznie dzięki wykorzystaniu 
zasad logiki. 


L ogika to jedna z najstarszych dyscyplin 


s> Systemy rozpoznające obrazy (np. odciski 
palców) znajdują zastosowanie już nie tylko 
w kryminalistyce do identyfikacji przestęp- 
ców, ale także w różnych systemach zabezpie- 
czeń, m.in. bankowych i rządowych. Jedno- 
cześnie prowadzone są badania nad innymi 
metodami identyfikacji. Wielkie nadzieje po- 
kłada się w pracach nad tęczówką 


Logik 
Mówiąc o kimś, że jest logicznym 
człowiekiem, ma się na myśli, że po- 
stępuje on racjonalnie, rozsądnie i po- 
prawnie rozumuje. Mówiąc, że logicz- 
ny jest wywód, dowód czy też sposób 
myślenia, rozumie się przez to, że jest 
on uzasadniony, konsekwentny i sen- 
sowny. Logika to nauka o sposobach 
jasnego i precyzyjnego formułowania 
myśli, o regułach poprawnego rozu- 
mowania i uzasadniania 
twierdzeń. 


© Logika jest nauką bardzo 

starą. Obecny jej profil zaczął 
kształtować Arystoteles, choć 
podstawy tej dziedziny po- 

wstały jeszcze wcześniej 


Podstawowe pojęcie lo- 
giki stanowi zdanie logicz- 
ne. To nic innego, jak 
wypowiedź orzekająca 
o czymś, czyli zdanie 
oznajmujące (nie jest 
więc nim zdanie pytające 
lub rozkazujące) i tylko takie, 
któremu można przypisać prawdziwość lub 
fałsz. Nie jest więc nim zdanie, o którym nie moż- 
na orzec, czy jest prawdziwe, czy fałszywe. Zda- 
niami logicznymi są na przykład: „Helsinki to sto- 
lica Finlandii", „I + 1 = 7, „Jeżeli wczoraj był 
31 maja, to dziś jest 1 lipca”, ale nie są nimi wypo- 
wiedzi typu: „Poniedziałek jest najgorszym dniem 
tygodnia” czy „Najładniejsze są brunetki”. Zdania 
logiczne dzieli się na trzy główne typy: 
— zdania twierdzące: „prawdą jest, że...” (np. 
Helsinki są stolicą Finlandii); 
— zdania przeczące: „nieprawdą jest, że...” 
(np. Oslo nie jest stolicą Finlandii); 
— przypuszczenia: „jeżeli... to...” (np. jeżeli Hel- 
sinki są stolicą tego kraju, to jestem w Finlandii). 
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Prawdziwość lub fałszywość zdania na- 
zywa się jego wartością logiczną. Jest to cecha 
zdań logicznych wynikająca z ich zgodności 
lub niezgodności z rzeczywistością. W logice 
klasycznej wartość logiczna wszystkich zdań 
prawdziwych wynosi 1, a wartość logiczna 
wszystkich zdań fałszywych wynosi 0. Zatem 
zdanie „„Helsinki są stolicą Finlandii” ma war- 
tość logiczną 1, a zdanie „I + l = 7” ma war- 
tość logiczną 0. 

Z dwóch lub większej liczby zdań można 
tworzyć zdania złożone. Dokonuje się tego 
przez połączenie tych zdań jednym ze spójni- 
ków: „lub”, „i”, „jeśli... to” (lub „jeżeli... to”), 
„wtedy i tylko wtedy, gdy”. Na przykład „Hel- 
sinki są stolicą Finlandii lub stolicą Finlandii 
jest Oslo”, „Dziś jest wietrznie i wczoraj było 
wietrznie”, „Jeżeli wczoraj był piątek, to dziś 
jest czwartek”, „Feliks jest kotem wtedy i tylko 
wtedy, gdy potrafi miauczeć”. 

Dwa zdania połączone spójnikiem „„lub” na- 
zywa się alternatywą tych zdań. Alternatywa 
jest prawdziwa, gdy co najmniej jedno zdanie 
jest prawdziwe (czyli jedna z dwu możliwości, 
między którymi należy dokonać wyboru), fał- 
szywa zaś, gdy oba zdania są fałszywe. Alterna- 
tywa „Helsinki są stolicą Finlandii lub stolicą 
Finlandii jest Oslo” jest więc prawdziwa, po- 
nieważ zdanie „Helsinki są stolicą Finlandii” 
jest prawdziwe. 

Dwa zdania połączone spójnikiem „„i” nazy- 
wa się koniunkcją zdań. Koniunkcja jest praw- 
dziwa, gdy jednocześnie oba zdania są prawdzi- 
we, fałszywa zaś w pozostałych przypadkach. 
Koniunkcja „Dziś jest wietrznie i wczoraj było 
wietrznie” jest prawdziwa, jeżeli zarówno wczo- 
raj, jak i dziś były wietrzne dni, fałszywa zaś, 
gdy wietrzny był tylko jeden dzień lub żaden. 

Dwa zdania połączone spójnikiem „jeśli... to” 
(lub „jeżeli... to”) nazywa się implikacją zdań. 
Implikacja jest prawdziwa, gdy zdanie drugie 
(występujące po zwrocie „jeśli... to”) jest praw- 
dziwe lub gdy oba zdania są fałszywe. Inaczej 
mówiąc, implikacja jest fałszywa, gdy zdanie 
pierwsze (występujące przed zwrotem „jeśli... 
to ) jest prawdziwe, a zdanie drugie fałszywe, 
natomiast prawdziwa w pozostałych przypad- 
kach. Zatem implikacja „Jeśli wczoraj był pią- 
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tek, to dziś jest czwartek” jest fałszywa tylko 
w przypadku, jeśli wczoraj faktycznie był piątek. 

Dwa zdania połączone spójnikiem „wtedy 
i tylko wtedy, gdy” nazywa się równoważno- 
ścią. Równoważność jest prawdziwa, gdy oba 
zdania mają tę samą wartość logiczną, czyli oba 
są prawdziwe lub oba są fałszywe. Równoważ- 
ność „Feliks jest kotem wtedy i tylko wtedy, 
gdy potrafi miauczeć” jest zatem prawdziwa, 
jeżeli Feliks jest kotem i potrafi miauczeć lub 
gdy Feliks nie jest kotem i nie potrafi miauczeć. 
Jeżeli natomiast Feliks jest kotem i nie potrafi 
miauczeć lub nie jest kotem i potrafi miauczeć, 
to równoważność jest fałszywa. 

Istnieje jeszcze jeden spójnik, różniący się 
od wymienionych tym, że wiąże się go tylko 
z jednym zdaniem. To spójnik negacji „niepraw- 
da, że”. Jeśli przed jakimś zdaniem umieszczo- 
ny zostanie spójnik „nieprawda, że”, to otrzy- 
mane w ten sposób zdanie będzie negacją zdania 


0[0| 

Zdanie to jest alternatywą, ponieważ składa 
się z dwóch zdań połączonych spójnikiem 
„lub”, a ponieważ alternatywa jest prawdziwa, 
gdy co najmniej jedno zdanie jest prawdziwe, 
fałszywa zaś, gdy oba zdania są fałszywe, to 

p|q|plubq 


Zdanie „Artur ma przy sobie klucze lub jego 
siostra ma klucze przy sobie” ma więc wartość lo- 
giczną 0, jeśli ani Artur, ani jego siostra nie mają 
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f Zapisy zdań logicznych można bardzo uprościć, stosując formalizm matematyczny. Choć 
taki zapis nie wydaje się prosty, to zdanie „nieprawda, że ufoludki istnieją i są zielone wtedy 
i tylko wtedy, gdy nie istnieją lub nie są zielone” może być zastąpione górnym wyrażeniem, 
a zdanie „nieprawda, że lubię szpinak lub karaluchy wtedy i tylko wtedy, gdy nie lubię szpi- 
naku i nie lubię karaluchów” wyrażeniem dolnym 


pierwotnego. Zdanie „Nieprawda, że słonie są 
różowe”, jest więc negacją zdania „Słonie są 
różowe”. Takie dwa zdania (zdanie i jego nega- 
cję) nazywa się zdaniami sprzecznymi. 

Skoro każde ze zdań ma określoną wartość 
logiczną, to zdania złożone też będą miały jedną 
z dwóch wartości logicznych. Związek między 
wartościami logicznymi zdań składowych a war- 
tością logiczną zdania złożonego określa się czę- 
sto za pomocą tabeli. Używając tabeli, można 
w każdym przypadku określić wartość logiczną 
zdania złożonego, na przykład zdania „Artur ma 
przy sobie klucze lub jego siostra ma klucze przy 
sobie”. Jeżeli zdanie „Artur ma przy sobie klu- 
cze” jest prawdziwe, to przypisuje się mu war- 
tość logiczną 1, jeżeli fałszywe — 0. Podobnie 
zdaniu „jego siostra ma klucze przy sobie” przy- 
pisuje się wartość 1, jeżeli jest prawdziwe, a 0, 
jeżeli jest fałszywe. Zdanie „Artur ma przy sobie 
klucze” można oznaczyć jako p, a zdanie „jego 
siostra ma klucze przy sobie” jako q. Mogą być 


4 przypadki tego zdania: 
l1)p=lq=l 
2)p=lq=0 
3)p=0q=l1 
4)p=0q=0 


Tabela będzie miała postać: 


© Tabele wartości logicznych okazują się 
szczególnie pomocne przy sprawdzaniu praw- 
dziwości zdań wielokrotnie złożonych 


przy sobie kluczy, a wartość 1 w pozostałych 
przypadkach, czyli zdanie jest fałszywe tylko wte- 
dy, gdy rodzeństwo nie ma przy sobie kluczy. Ta 
metoda sprawdzania wartości logicznej zdań zło- 
żonych nosi nazwę metody zero-jedynkowej. 

Ponieważ jednym z podstawowych elementów 
budowania teorii jest dowodzenie twierdzeń, a do- 
wody składają się z prostych kroków, polegają- 
cych na uznawaniu za prawdziwe pewnych zdań 
logicznych (wniosków-tez), w logicznej konse- 
kwencji innych zdań logicznych (przesłanek-zało- 
żeń), więc logika stanowi doskonałe narzędzie do 
tworzenia teorii nawet tak skomplikowanych, jak 
teoria sztucznej inteligencji (tym bardziej że twier- 
dzenia mają zwykle postać implikacji). 

Warto dodać, że oprócz logiki klasycznej, 
w której istnieją tylko dwie wartości logiczne — 
fałsz 1 prawda (0 i 1) — jest też logika rozmyta 
(ang. fuzzy logic), w której dopuszcza się istnienie 
nieskończenie wielu wartości z przedziału od 0 do 
1, ito ona właśnie szczególnie przydaje się w pra- 
cach nad sztuczną inteligencją. Wartości logiczne 
z przedziału od 0 do 1 odpowiadają prawdziwości 
pojęć występujących w języku naturalnym o zna- 
czeniu zwykle nieostrym, na przykład „blisko”, 
„daleko”, „mało”, „dużo”. Nazwa „logika rozmy- 
ta” pochodzi właśnie od tej nieostrości (rozmycia) 
znaczenia pojęć. 

Logika matematyczna powstała w 2. połowie 
XIX wieku, ale najciekawszych odkryć doko- 
nano w latach trzydziestych XX wieku. 


Funkcje 


„Funkcja” jest terminem od dawna 
używanym w filozofii, w XVII wieku 
wprowadzonym przez niemieckiego 
filozofa i matematyka Gottfrieda 
Wilhelma Leibniza do rozważań 

w logice, a obecnie najczęściej spoty- 
kanym w analizie matematycznej — 
dziale matematyki wyższej, którego 
podstawy stworzyli w XVII wieku 
Isaac Newton i Leibniz, w wieku 
XVIII rozwinęli Leonhard Euler 

i Johann Bernoulli, a współczesną 
formę nadał mu w XIX wieku Augu- 
stin Louis Cauchy. 


przyporządkowanie. Można przyporząd- 

kować na przykład artykułom w sklepie 
ceny, samochodom — miejsca na parkingu lub 
adresy poszczególnym witrynom www (stronom 
internetowym). Jeżeli cena płyty CD wynosi 
72 złote, to można powiedzieć, że płycie przypo- 
rządkowana została cena 72 złotych. Podobnie 
jeżeli jakiś samochód zajmuje na parkingu miej- 
sce E8, mówi się. że samochodowi przyporząd- 
kowane jest miejsce E8. Jeżeli witryna ma adres 
www.tysiącpięćsetstodziewięćset.funkcja.com, 
to wiadomo, że witrynie przyporządkowano adres 
www.tysiącpięćsetstodziewięćset.funkcja.com. 
Oczywiście, w sklepie jest bardzo wiele różnych 
płyt i każda ma przyporządkowaną jakąś cenę. 
Istnieje zatem pewien zbiór płyt oraz pewien 
zbiór ich cen i każdemu elementowi zbioru płyt 
(czyli każdej płycie) przyporządkowana jest tyl- 


F unkcją matematyczną nazywa się pewne 


f © Funkcja to odwzorowanie 
pewnego zbioru, czyli zbioru ar- 
gumentów — X, w inny zbiór, czy- 
li w zbiór wartości — Y, inaczej 
mówiąc, jest przyporządkowa- 
niem elementom pewnego zbioru 
(X) elementów innego zbioru (7) 
(rys. a). Elementy zbiorów przy- 
porządkowywać można w roz- 
maity sposób (rys. b) 


ko jedna cena (tylko jeden element ze zbioru 
cen). Podobnie na parkingu występuje zbiór sa- 
mochodów oraz zbiór miejsc i każdemu elemen- 
towi zbioru samochodów (każdemu samochodo- 
wi) przyporządkowano tylko jedno miejsce (tyl- 
ko jeden element ze zbioru miejsc). Z kolei każ- 
dej witrynie (każdemu elementowi zbioru wi- 
tryn) przyporządkowany jest tylko jeden element 
ze zbioru adresów (tylko jeden adres). Zatem 


funkcja to przyporządkowanie każdemu elemen- 
towi danego zbioru dokładnie jednego elementu 
innego zbioru. Takie przyporządkowanie nazy- 
wa się też często odwzorowaniem. Można więc 
powiedzieć, że funkcja stanowi odwzorowanie 
danego zbioru na inny zbiór. 

Człowiek bardzo często ma do czynienia 
z funkcjami, wielokrotnie nawet nie zdając sobie 
z tego sprawy. Notowania kursu dolara, wykres 
temperatury dziennej pacjenta w szpitalu czy iloś- 
ci opadów w stacjach meteorologicznych są ni- 
czym innym jak przyporządkowaniem — przypo- 
rządkowaniem poszczególnych wartości cen do- 
lara kolejnym dniom tygodnia, przyporządkowa- 
niem poszczególnych temperatur pacjenta kolej- 
nym godzinom doby i przyporządkowaniem po- 
szczególnych ilości padającego deszczu kolejnym 
miesiącom roku. Przyporządkowania te można 
określić jako funkcje odwzorowujące zbiór dni ty- 
godnia w zbiór cen dolara, zbiór godzin w zbiór 
temperatur chorego, zbiór miesięcy w zbiór ilości 
opadów. Skoro tak się dzieje, ceny dolara w po- 
szczególnych dniach są pewnymi obrazami tych 
dni, temperatury pacjenta w poszczególnych go- 
dzinach są obrazami tych godzin, a ilości opadów 
w poszczególnych miesiącach — obrazami tych 
miesięcy. Takie obrazy nazywa się w matematy- 
ce wartościami funkcji, a elementy przez nie 
odzwierciedlane — argumentami funkcji. Tak więc 
dni tygodnia są argumentami funkcji, a poszcze- 
gólne ceny dolara wartościami tej funkcji itd. 
Zbiór argumentów nazywa się dziedziną funkcji, 
a zbiór wartości jej przeciwdziedziną. 

W funkcjach matematycznych argumentami 
przeważnie są liczby, więc dziedziną jest zbiór 
wszystkich takich liczb, dla których dana funkcja 
ma sens matematyczny (czyli np. nie występuje 
dzielenie przez zero). Wartościami funkcji też są 
przeważnie liczby, więc przeciwdziedziną jest zbiór 
wszystkich liczb, na jakie dana 
funkcja odwzorowuje dziedzinę. 

Funkcja może być określo- 
na przepisem słownym (np. 
Depeche Mode — 63 zł, Ma- 
donna — 67 zł ...), tabelą (np. 


argumenty wartości 
funkcji funkcji 
Depeche Mode 63 
Madonna 67 


wzorem (np. » = 7x + 5) lub wykresem. Przypo- 
rządkowując elementom dziedziny, czyli argu- 


s» Jeżeli dla argumentu x funkcja przybie- 
ra wartość największą, mówi się, że dla tego 
argumentu osiąga ona maksimum (rys. a), 
jeśli zaś przybiera wartość najmniejszą, 
mówi się, że osiąga minimum (rys. b). Funk- 
cja może mieć wiele lokalnych maksimów 
i minimów (rys. c) 


© Jeżeli argument x> jest więk- 
szy od argumentu x; (x2 > x) 
i wartość funkcji dla tego argu- 
mentu f(x2) jest większa od war- 
tości funkcji dla argumentu xq 
[f(x2) > f(xn)] to funkcja jest ros- 
nąca (rys. a). Odpowiednio, jeże- 
li x2 < xy, A f(X2) < f(x1) — funkcja 
jest malejąca (rys. b) 


mentom, elementy przeciwdziedziny, czyli war- 
tości funkcji, tworzy się pary uporządkowane po- 
staci, na przykład (Opel Astra WXY6578; miej- 
sce E8), (3: 5), (1123; 0,089). Pary uporządkowa- 
ne to pary, w których istnieje określony porządek 
(argument; wartość), czyli argument występuje 
zawsze jako pierwsza liczba w parze, a wartość 
jako druga. Wiadomo na przykład, że w parze 
(0.00032; 1 000 000) liczba 0,00032 jest argu- 
mentem, a liczba 1 000 000 wartością funkcji. 
Ponieważ argumenty i wartości funkcji tworzą 
pary, to łatwo je zobrazować w płaskim prosto- 
kątnym układzie współrzędnych (płaski układ 
współrzędnych tworzą dwie osie liczbowe, wza- 
jemnie prostopadłe i mające wspólny punkt zero- 
wy). W takim układzie każdej uporządkowanej 
parze (argument; wartość) odpowiada dokładnie 
jeden punkt na płaszczyźnie, i odwrotnie, każdy 
punkt płaszczyzny określony jest dokładnie jedną 
parą liczb. Para (argument; wartość), której odpo- 
wiada punkt na płaszczyźnie, nazywa się współ- 
rzędnymi tego punktu, przy czym argument jest 
pierwszą współrzędną punktu, a wartość funkcji 
— drugą współrzędną. Zbiór wszystkich punktów 
płaszczyzny, których współrzędne obrazują pary 
(argument; wartość) dla danej funkcji nazywa się 
wykresem funkcji. Zatem wykres funkcji to zbiór 
tych punktów, których pierwsza współrzędna jest 
argumentem funkcji, a druga współrzędna warto- 
ścią funkcji odpowiadającą temu argumentowi. 
Wykresy bardzo ułatwiają odczytywanie funk- 
cji. Jeżeli ceny dolara przedstawione zostaną w po- 
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staci wykresu, z łatwością dostrzec można okresy 
wzrostu kursu, spadku czy stabilizacji tej waluty, 
podobnie dzieje się z temperaturą pacjenta czy ilo- 
ścią opadów. Patrząc na wykres, można pokusić 
się nawet o próby przewidywania dalszego prze- 
biegu funkcji. Można w ten sposób przewidywać, 
czy cena dolara wzrośnie, i od tego uzależniać za- 
kup lub sprzedaż waluty. Również ceny akcji moż- 
na zobrazować wykresem i na tej podstawie decy- 
dować o zakupie lub sprzedaży, czy wręcz przewi- 
dzieć hossę lub bessę na giełdzie. Przewiduje się 
zarówno trendy w ekonomii, zjawiska astrono- 
miczne, zmiany klimatu, jak i pogodę na dzień ju- 
trzejszy. Aby jednak prognozy takie były precyzyj- 
ne, należy dokładniej zbadać cechy funkcji, której 
dalsze zachowanie chce się przewidywać. 

Do cech ułatwiających przewidywanie zacho- 
wania się funkcji należy monotoniczność. Funk- 
cja monotoniczna to funkcja rosnąca albo maleją- 
ca. W przypadku funkcji rosnącej dla każdych do- 
wolnie wybranych dwóch argumentów, z których 
jeden jest większy niż drugi, wartość funkcji przy- 
porządkowana argumentowi większemu jest 
większa niż wartość funkcji przyporządkowana 
argumentowi mniejszemu. Inaczej mówiąc, funk- 
cja jest rosnąca, gdy wraz ze wzrostem argumen- 
tów rosną też wartości funkcji. Podobnie funkcja 
jest malejąca, gdy dla każdych dowolnie wybra- 
nych dwóch argumentów, z których jeden jest 
większy niż drugi, wartość funkcji przyporządko- 
wana argumentowi większemu jest mniejsza niż 
wartość funkcji przyporządkowana argumentowi 


©. Ponieważ bardzo często korzysta się z pod- 
stawowych funkcji matematycznych w wielu 
dziedzinach życia, warto poznać takie funk- 
cje, jak funkcja liniowa, kwadratowa, wy- 
kładnicza, logarytmiczna czy funkcja trygo- 
nometryczna 


e ft » Funkcje mogą po- 
siadać asymptoty pionowe, 
poziome i ukośne. Mogą one 
być jednostronne (lewostron- 
ne lub prawostronne) lub 
dwustronne 


mniejszemu. Inaczej mówiąc, 
funkcja jest malejąca, gdy 
wraz ze wzrostem argumen- 
tów wartości funkcji maleją. 
Jeżeli w kolejnych dniach 
temperatura powietrza mie- 
rzona w południe wzrasta: 
ll czerwca wynosi 15'C, 12.06 
—17C, 13.06 — 18'C, 14.06 — 20'C, 15.06 — 23'C, 
to taka funkcja jest rosnąca, bo dla dwóch dowol- 
nie wybranych argumentów (np. 12.06 i 14.06) 
funkcja osiąga większą wartość (20'C) dla więk- 
szego argumentu (14.06). Jeżeli w kolejnych 
dniach cena euro się zmniejsza: 6 czerwca wyno- 
si 3,61 zł, 7.06 — 3,60 zł, 8.06 — 3,58 zł, 9.06 — 3,55 
zł, 10.06 — 3,51 zł, to taka funkcja jest malejąca, 
bo dla dwóch dowolnie wybranych argumentów 
(np. 8.06 i 10.06) funkcja osiąga mniejszą wartość 
(3,51 zł) dla większego argumentu (10.06). Wie- 
dząc o funkcji, że jest rosnąca lub malejąca, łat- 
wiej przewidzieć jej dalszy przebieg. 

Łatwiej też przewidywać, wiedząc o funkcji, 
że ma takie cechy, jak na przykład parzystość, 
nieparzystość czy okresowość. Wykres funkcji 
parzystej jest symetryczny względem pionowej 
osi układu współrzędnych (osi OY), czyli części 
wykresu po obu stronach osi są swoimi zwier- 
ciadlanymi odbiciami. Wiedząc, że funkcja jest 
parzysta i znając jej wykres po jednej stronie 
osi, bez trudu przewidzieć można, co stanie się 


po stronie przeciwnej. Z kolei wykres funkcji 
nieparzystej jest symetryczny względem punktu 
(0;0) — początku układu współrzędnych, zatem 
znając wykres po jednej stronie punktu (0;0), 
bez trudu przewidzieć można przebieg funkcji 
po stronie przeciwnej. Natomiast funkcja okre- 
sowa charakteryzuje się tym, że jej wykres po- 
wtarza się regularnie, więc znając jeden powta- 
rzalny segment, można przewidzieć wszystkie. 
Często zdarza się, że 
sam przebieg funkcji nie 
jest tak istotny, jak to, kiedy 
(w jakich warunkach) osią- 
ga ona maksimum, czyli 
największą wartość, lub mi- 
nimum, czyli wartość naj- 
mniejszą. Wytwórca opako- 
wań kartonowych pewnie 
najchętniej zaprojektował- 
by pudełko tak, by zużyć 
nań jak najmniej papieru. 
Może to uczynić, tworząc 
funkcję, której argumenta- 
mi będą na przykład długo- 
ści boku pudełka, a warto- 
ściami powierzchnie pudełka o takim boku, czy- 
li powierzchnie niezbędnego papieru. Tu już nie 
są potrzebne przewidywania, ponieważ istnieją 
matematyczne metody obliczania maksimów 
i minimów funkcji. Podobnie oblicza się asymp- 
toty, czyli proste, do których zbliża się wykres 
funkcji. Tym sposobem przewidzieć można 
przebieg funkcji tam, gdzie nie można go obli- 
czyć (bo np. występuje dzielenie przez zero). 
W wielu zagadnieniach istotne znaczenie ma 
to, czy funkcja jest ciągła, czy różnowartościo- 
wa, czy da się przedstawić w postaci podstawo- 
wych funkcji matematycznych, jak na przy- 
kład funkcja liniowa (y = ax + b), kwadratowa 
(v = ax + bx + co), funkcje trygonometryczne 
(y= sinx, y = cosx, y= tgx, y= ctgx), wykładni- 
cza (y = a*) lub logarytmiczna (» = logax). 
Szczególnie ważne jest to w ekonomii i fizyce, 
które często zajmują się opisywaniem rzeczywi- 
stości za pomocą funkcji, ale nie tylko, funkcje 
bowiem są tak wygodnymi i użytecznymi narzę- 
dziami, że wykorzystuje się je bardzo szeroko. 


© | | 
Ciąg jest funkcją przyporządkowującą liczbom naturalnym elementy jakie- 
goś zbioru. Zbiór ten może być zupełnie dowolny, na przykład zbiór liczb, 
zbiór cyfr, zbiór kolorów i zbiór dźwięków. 


arto pamiętać, że liczby na- 

turalne to liczby całkowite 

dodatnie, a funkcja to pew- 
ne przyporządkowanie. Jeżeli zatem 
ciąg jest funkcją przyporządkowu- 
jącą liczbom naturalnym jakieś 
elementy, to rozumieć należy, że 
elementy przyporządkowane licz- 
bom 1, 2, 3... tworzą ciąg. Ciągiem 
jest na przykład lista przebojów, 
bo kolejnym liczbom naturalnym 
(kolejnym pozycjom na liście) 
przyporządkowane są tytuły utwo- 
rów. Ciągiem jest także kolejka 
w sklepie czy banku, bo kolejnym 
miejscom w kolejce przyporząd- 
kowani są oczekujący, na przy- 
kład: Kowalski, Nowak, Iksiński, 
Portasiewicz, Piszcz itd. Widać 
z tego wyraźnie, że w ciągu ważna 
jest kolejność. 

W odróżnieniu zatem od zbio- 
ru, którego elementy nie mają 
określonej kolejności i można je 
zapisywać w dowolnym porządku, 
w ciągu istotne są nie tylko jego ele- 
menty — nazywane wyrazami ciągu 
lecz także ich kolejność. Zmiana ko- 
lejności wybieranych cyfr w numerze 
telefonu spowoduje dodzwonienie się 
do kogoś innego. Numer telefonu jest 
bowiem ciągiem cyfr i zmiana ich ko- 
lejności sprawi. że powstanie zupeł- 
nie inny — nowy — ciąg, a więc także 
nowy numer telefonu. Podobnie nu- 
mer rejestracyjny samochodu to ciąg 
liter i cyfr, a przestawienie ich dało- 
by zupełnie inny numer rejestracyjny. 
Jak widać, ciągi występują dość po- 
wszechnie w codziennym życiu: cią- 
gami cyfr są numery kart kredyto- 
wych, kody paskowe na sprzedawa- 
nych artykułach są ciągami odpowied- 


nich pasków, zapis binarny, powszechnie sto- 
sowany w komputerach, jest ciągiem zer 
i jedynek. Wiadomo, że zapis binarny 
to nic innego jak zapis liczby w ukła- 
dzie dwójkowym, czyli układzie 
operującym dwiema cyframi 0 i 1. 
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GU W codzien- 
nym życiu często korzy- 
sta się z ciągów, m.in. 
w kartach magnetycz- 
nych i kodzie pasko- 
wym. Również numer te- 
lefonu to ciąg cyfr, a nu- 
mer rejestracyjny samo- 
chodu — ciąg cyfr i liter 


ISBN 83-7235-337-9 


818372'/353379 


Najczęściej używa się zapisu 
w układzie dziesiętnym, czyli 


ma cyframi: 0, 1, 2, 3, 4. 5, 6, 7, 
81 9. Zapis liczby tysiąc dzie- 
więćdziesiąt pięć przyjmuje po- 
stać 1095, czyli powstaje ciąg 
cyfr. to znaczy zostają ustawione 
cztery cyfry na czterech kolej- 
nych miejscach. Każde z tych 
miejsc w układzie dziesiętnym 
ma swoje znaczenie: ostatnie 
miejsce to miejsce jedności — cy- 
fra znajdująca się na tym miejscu 
wskazuje, jak zwielokrotnić jed- 
ność, przedostatnie miejsce, to 
miejsce dziesiątek — cyfra znaj- 
dująca się na tym miejscu wska- 
zuje, jak zwielokrotnić dziesiąt- 
kę, kolejne miejsce to miejsce 
setek itd. Zatem zapis 1095 rów- 
noważny jest działaniu I = 1000 
+0x*100+9 x 10+5 x I (jeden 
tysiąc + zero setek + dziewięć 
dziesiątek + pięć jedności, czyli 
tysiąc dziewięćdziesiąt pięć). 
Układ ten nosi nazywę dziesięt- 
nego, ponieważ oparty jest na ko- 
lejnych potęgach liczby 10; I 

100, 10= 10!, 100 = 102, 1000 = 
103 itd., czyli działanie I * 1000 
+0* 100+9 * 10 +5 * I można zapisać jako 
1 x103+0*102+9x=10!+5x=100, a liczbę trzy- 
naście jako 1 x 10! + 3 x 100. Układ dwójkowy 


bazuje na kolejnych potęgach liczby 2; 20, 2!, 2, 


23, 23 itd., czyli liczba trzynaście zostanie zapi- 


sana w nim jako 1101, ponieważ I * 23 + I x 22 
+0*21+ 1 x 20, to w układzie dziesiętnym | 
8+1x4+0x2+1 x 1,czyli trzynaście. 

W numerach telefonicznych też następuje przy- 
pisanie znaczeń kolejnym miejscom ciągu cyfr, na 
przykład w numerze 0226598571 trzy początkowe 
miejsca są przeznaczone dla numeru kierunkowe- 
go, kolejne trzy dla numeru dzielnicy, a pozostałe 
dokładnie identyfikują aparat. Para współrzędnych 
punktu płaszczyzny (x, v) w płaskim układzie 


e Kolejka ludzi niewątpliwie tworzy ciąg, 
ponieważ każdemu kolejnemu miejscu jest 
przypisana osoba (określona osoba zajmuje 
określone miejsce w kolejce) 


współrzędnych jest ciągiem dwuelementowym 
(dwuwyrazowym), przy czym pierwsza współ- 
rzędna zawsze dotyczy osi OX, a druga osi OY. 
Podobnie trójka współrzędnych punktu w prze- 
strzeni (x, v, z) jest ciągiem trzywyrazowym 
i pierwsza współrzędna zawsze dotyczy osi OX, 
druga osi OY, a trzecia osi OZ. 

Wiadomo już, że w ciągu istotne znaczenie 
ma kolejność wyrazów (elementów) — każdy 
z nich zajmuje ściśle określone miejsce; miej- 
scu pierwszemu przyporządkowany jest wy- 
raz pierwszy (a), miejscu drugiemu przypo- 
rządkowany jest wyraz drugi (a2), miejscu 
trzeciemu — wyraz trzeci (a3) itd. Zatem ciąg 
na przykład siedemdziesięciowyrazowy przy- 
bierze postać aj, a2, 3, 4, Q5, ..., dn, :.., A70. 
Ciąg może być wyrażony poprzez podanie je- 
go wszystkich elementów lub za pomocą 
wzoru wyrażającego jego n-ty wyraz w zależ- 
ności od numeru tego wyrazu, lub też za po- 
mocą wzoru wyrażającego n-ty wyraz w za- 
leżności od jednego lub większej liczby wyra- 
zów poprzednich (o numerach mniejszych niż 
n) — tzw. wzoru rekurencyjnego. Podanie 
wszystkich wyrazów jest wygodną metodą, 
jeżeli ciąg jest krótki, to znaczy ma niewielką 
liczbę wyrazów. Jeżeli ciąg jest długi (ma np. 
ponad 10 000 000 000 000 wyrazów), podanie 
jego wszystkich wyrazów byłoby kłopotliwe, 
wówczas wygodniej zastosować wzór na n-ty 
wyraz (jeżeli podanie takiego wzoru jest moż- 
liwe). 


a zapisując kolejno jego wyrazy, otrzymuje się 
numer 5121926. Numer 3591733 łatwo zapamię- 
tać, podając go za pomocą wzoru wyrażającego 
n-ty wyraz w zależności od wyrazu poprzedniego 
dn 2a,_1 — I, trzeba tylko zapamiętać, że pierw- 
sza cyfra, czyli pierwszy wyraz ciągu, to 3 (a, = 3). 
Wówczas 
a2=2a0-]—-1=2a-1=2x3-1=5, 
a;=2a3-1—1=202—1=2x5-1=9, 
a4= 2a3-152x9-1=17, 

as= 2a4-1 = 33. 

Podobnych ułatwień moż- 
na uzyskać wiele, wykorzy- 
stując ciągi. 

Ciągi, podobnie jak funk- 
cje, mogą być rosnące, czyli 
takie, w których każdy na- 
stępny wyraz jest większy od 
poprzedniego, czyli dn) > 
a,, na przykład: 0, 7, 12, 13, 
82, 91, 95, 143, 287 lub 
7/1000, 3/40, 1/7, 1/3, 1/2, 
2/3. Ciągi mogą też być ma- 
lejące, czyli takie, w których 
każdy następny wyraz jest 
mniejszy od poprzedniego, czyli ay+| < ax, na 
przykład a„= I/n? (czyli I, 1/4, 1/9, 1/16, ...) 
lub a, = 2a,_j — 5 dla a, = 2 (czyli 2, —1, —7, 
—19, 43, ...). Jeżeli zamiast nierówności moc- 
nej dy+1 > a, jest spełniona nierówność słaba 
An+| 2 ay, to ciąg taki nazywa się ciągiem nie- 
malejącym, a jeśli zamiast nierówności mocnej 


f Ciąg wyrażony wzorem a, = l/n jest ciągiem malejącym (czyli ściśle monotonicznym) 
i zbieżnym do zera 


Okazuje się, że nawet siedmiowyrazowe 
ciągi bywają kłopotliwe, kiedy trzeba podać ich 
wyrazy, na przykład przypomnieć sobie sied- 
miocyfrowy numer telefonu. Często szuka się 
wówczas wzorów. Na przykład numer 5121926 
łatwo zapamiętać, wykorzystując wzór wyraża- 
jący n-ty wyraz w zależności od jego numeru 
dn = 7n — 2, wtedy uzyskuje się ciąg 

a1=7x1-2=5, 

a2=7x2-2=12, 

a3=57x3-2=19, 

a4=517x4-2= 26, 


An+| < a, jest spełniona nierówność słaba ani 
< a,, to ciąg taki nazywa się ciągiem nierosną- 
cym. Ciągi niemalejące i ciągi nierosnące na- 
zywane są ciągami monotonicznymi, a ciągi 
rosnące i malejące ciągami ściśle monoto- 
nicznymi. Oczywiście, mogą istnieć też ciągi 
stałe, na przykład a, = 56 (czyli ciąg 56, 56, 
56, 56, 56, ...). Ciągi stałe to ciągi monoto- 
niczne, ponieważ są jednocześnie nierosnące 
i niemalejące. 

Istnieją też wyróżnione grupy ciągów charak- 
teryzujące się pewną cechą. Do takich ciągów 


należą na przykład ciągi arytmetyczne, które 
charakteryzują się tym, że kolejne wyrazy two- 
rzy się przez dodanie pewnej stałej liczby r, czy- 
li dn+] 5 Gn* r, na przykład: 2, 5,8, 11, 14, 17, ... 
(r=3), lub 7, 5, 3, 1, —1, —3, -5, ... (r = —2). Do 
tej grupy zalicza się też ciągi geometryczne, cha- 
rakteryzujące się tym, że kolejne wyrazy tworzy 
się, mnożąc przez pewną stałą liczbę q, czyli an 
= a, * q, na przykład: I, 4, 16, 64, 256, ... (q = 4), 
lub 1/3, 1/9, 1/27, 1/81, 1/243, ... (q = 1/3). 


fr Ciągi zbieżne do pewnej liczby (tu np. do 
zera) charakteryzują się często tym, że pra- 
wie wszystkie ich wyrazy leżą w bardzo bli- 
skim otoczeniu € tej liczby 


Takie prawidłowości występujące w ciągach 
lub choćby możliwość opisania ciągu wzorem 
bardzo upraszczają używanie ciągów i wielokrot- 
nie umożliwiają wykorzystanie ich przy rozwią- 
zywaniu codziennych problemów, bo m.in. odna- 
wiająca się lokata może być traktowana jako ciąg. 
Jeżeli lokuje się w banku na przykład 100 zło- 
tych na miesiąc (czyli 1/12 roku) z oprocen- 
towaniem wynoszącym 13 procent w skali roku, 
to po miesiącu będzie na koncie (100 + 100 x 
13/100 * 1/12) złotych, czyli 101,08 złotych, apo 
następnym miesiącu [100 + 100 x 13/100 * 1/12 
+ (100 + 100 * 13/100 x 1/12) x 13/100 x 1/12] 
złotych, czyli 102,18 złotych. Już na pierwszy 
rzut oka widać, że kolejne kwoty tworzą ciąg, 
który można opisać wzorem 

dn = dn-1 F Bp-1 X 13/100 * 1/12 = 

= ani (1 + 13/100 x 1/12) = 

= gp-1 (1 + 13/1200) = 1213/1200 x an-1. 

Wzór a, = 1213/1200 * a,.-, umożliwia 
policzenie kolejnych kwot bardzo prosto. Od 
razu też widać, że jeżeli złoży się na lokacie 
większą kwotę lub wybierze bank oferujący 
wyższe oprocentowanie, to kolejne sumy będą 
większe. Opłaca się więc używać ciągów. 
Podobnie można sprawdzić, czy fundusze 
emerytalne we właściwy sposób naliczają opro- 
centowanie od składek emerytalnych lub też czy 
towarzystwo ubezpieczeniowe we właściwy 
sposób nalicza ulgi kierowcom. 

Ciągi mogą być skończone, czyli mające wy- 
raz pierwszy i wyraz ostatni, oraz nieskończone, 
czyli mające wyraz pierwszy, lecz nie mające 
wyrazu ostatniego. Ciągi mogą też być zbieżne 
lub rozbieżne, mogą posiadać granicę lub jej nie 
posiadać. Wszystkie te cechy można wykorzy- 
stać, chcąc uprościć obliczenia, a jak je wyko- 
rzystać — wskazuje matematyka. Ciągi to nie tyl- 
ko abstrakcja arytmetyczna, lecz całkiem prosty 
sposób na rozwiązywanie niektórych problemów 
dnia codziennego. 


zęsto zdarza się, że nauczyciel zadaje 

do rozwiązania jakieś zadanie, które 

określa jako bardzo interesujące. Na 
samą myśl o owym „interesującym zadaniu 
zazwyczaj uczniom cierpnie skóra. Przeważnie 
tzw. interesujące zadania oprócz tego, że są 
niestandardowe, wymagają znajomości jakiejś 
własności czy twierdzenia, o których rozwią- 
zujący je nie mają zielonego pojęcia. Rozwią- 
zując takie zadanie, dochodzą do pewnego mo- 
mentu i dalej już nie potrafią, bo na przykład 
nie wiedzą, czy n* jest większe niż n + 1. Od- 
powiedzi szukają wtedy zazwyczaj w podręcz- 
nikach do matematyki. W takich momentach 
warto jednak pamiętać, że istnieje indukcja 
matematyczna. Pozwala ona udowodnić, że da- 
ne wyrażenie jest prawdzi- 
we lub nie. Zamiast więc 
tracić czas na wertowanie 
podręczników i szukanie 
potwierdzenia prawdziwo- 
ści domysłów, można sa- 
memu błyskawicznie prze- 
prowadzić dowód. 

Metodę indukcji mate- 
matycznej, zwanej też in- 
dukcją zupełną, zapropo- 
nował francuski filozof, 
matematyk, fizyk i publi- 
cysta Blaise Pascal (1623 
1662). Jest to metoda do- 
wodzenia twierdzeń odno- 
szących się do liczb naturalnych (i tylko do 
liczb naturalnych), to znaczy do liczb całkowi- 
tych dodatnich, na przykład 1, 2. 3, 4, 5... itd., 
czyli takich, których używa się do liczenia na 
przykład guzików, stron w książce itp. Metoda 
indukcji obejmuje dwa etapy. W pierwszym 
etapie przeprowadza się dowód dla elementu 
pierwszego, czyli początkowej liczby, dla któ- 
rej chce się wykazać prawdziwość lub fałsz do- 
wodzonego wyrażenia. W drugim etapie udo- 
wadnia się, że przy założeniu, iż twierdzenie 
jest prawdziwe dla jakiejś liczby, jest ono praw- 
dziwe dla liczby następnej (o jeden większej). 
Dopiero połączenie obu etapów tworzy dowód 
dla dowolnej liczby. Zatem chcąc sprawdzić 
prawdziwość lub chcąc udowodnić prawdzi- 
wość wyrażenia matematycznego, należy, po 
pierwsze: wybrać początkową liczbę naturalną 
no i sprawdzić, czy dla niej wyrażenie to jest 
prawdziwe, po drugie: sprawdzić czy z założe- 
nia o prawdziwości twierdzenia dla liczby na- 
turalnej m, wynika, że jest ono prawdziwe dla 
liczby następnej, czyli n + 1. Jeżeli oba warun- 
ki są spełnione, to twierdzenie jest prawdziwe 
dla każdej liczby naturalnej » 2 mo. 

Chcąc zatem sprawdzić, czy prawdziwe jest 
— dobrze wszystkim znane — wyrażenie (n + 1)? 
= nm? + 2n + 1, w pierwszym etapie należy wy- 
brać element początkowy ny. Przyjmuje się za- 
łożenie, że jest to liczba I (1 jest liczbą natural- 
ną), i sprawdza, czy wyrażenie jest prawdziwe 
dla no = 1. 


Indukcja 


W filozofii indukcją nazywa się me- 
todę wyprowadzania ogólnych 
wniosków z przesłanek, które są po- 
szczególnymi przypadkami tych 
wniosków, i tym sposobem docho- 
dzenia do poznania prawdy. W ma- 
tematyce indukcja, to metoda do- 
wodzenia twierdzeń odnoszących 
się do liczb naturalnych, opierająca 
się na podobnej idei. 


e Ojcem indukcji matema- 
tycznej jest Blaise Pascal, 
mający także nie mniejsze 
osiągnięcia w dziedzinie fizy- 
ki i filozofii 


1. Czy dla no= 1 prawdziwe 
jest (n + 1)2=n>+ 2n+ 1? 

Jeżeli ny = 1, to wyrażenie 
(n+ 1)2=n*+ 2n * I przyjmuje 
postać (I + 1)2=12+2x1+ 1, 
czyli 22=1+2+ 1,czyli 4=4. 
Niewątpliwie tak jest, więc 
prawdziwość tego wyrażenia 
dla ny= I została stwierdzona. 

W drugim etapie zakłada się, że wyrażenie 
jest prawdziwe dla danej liczby i sprawdza praw- 


dziwość dla liczby kolejnej » + 1 (czyli w wyra- 
żeniu tym na miejsce n trzeba wstawić » + 1). 

2. Zakładając, że (n + 1)? = n? + 2n + 1 jest 
prawdziwe, należy policzyć, czy wymóg praw- 
dziwości spełnia wyrażenie [(n + 1) + 1]2=(n + 
1)2 + 2(n + 1) + 1: 

[mt 1)+1]2=(n+ 1)2 + 2(n+1)+ 1, 

czyli (a + 2)2=(n+ 1)? + 2n+ 2+ 1, aponieważ 
założyło się, że (n + 1)? = n* + 2n + | jest prawdzi- 
we, to za (n + 1)? można podstawić n? + 2n + 1, 

czyli (n + 2)2=n?+2n+tl+t2nt2+1, 
zatem n» +2xnx2+2=n*+4n+4, 

więc n> + 4n + 4=n2 + 4n + 4. 

Niewątpliwie wyrażenie jest prawdziwe, 
więc z prawdziwości tego wyrażenia dla dowol- 
nej liczby naturalnej » wynika prawdziwość dla 
liczby następnej n + 1. 

Ponieważ oba warunki są spełnione, to wy- 
rażenie jest prawdziwe dla każdej liczby natu- 
ralnej n > 1. Nie bez powodu więc używa się te- 
go wzoru na lekcjach matematyki. 

Można zatem sprawdzić, czy faktycznie mn? 


jest większe niż n + 1. 


1. Czy dla no= In? >n+ 1? 
I3>1+1 
1>2 
Oczywiście, | nie jest większe niż 2, więc wyra- 
żenie to nie jest prawdziwe dla » > 1. Czy to znaczy, 
że jest fałszywe? Jest fałszywe dla liczb większych 
równych 1. A dla liczb większych równych 2 (n2 2)? 
Można to sprawdzić: 
Czy dla n9= 2n?>n+ 1? 
>2+1 


1. 
22 
4>3 


f Zasadę indukcji porównać można do zasady działania domina. Jeżeli zostanie prze- 
wrócony jeden klocek, przewrócą się następne, ale poprzednie nie. Podobnie w indukcji, je- 
żeli dowód wyrażenia zacznie się od my i przeprowadzi z sukcesem, będzie to znaczyło, że wy- 
rażenie owo jest prawdziwe dla n równych ń% i większych (czyli następnych), a dla mniejszych 
(poprzednich) bez przeprowadzenia dowodu trudno opiniować o prawdziwości 


| 


Niewątpliwie jest to prawda: 4 jest większe niż 3. 

2. Zakładając, że n? > n + I jest prawdziwe, 
czy prawdziwe jest (n + 1)*>(n + 1) + 1? 

(n + 1)? > (n+ 1)+ 1, 

czyli nż + 2n+ l1>n+2, 

więc n? + n + | > 2, a ponieważ zostało 
przyjęte założenie, że n*> n + | jest prawdziwe, 
to nierówność będzie zachowana, gdy za n + | 
podstawi się m”. 

Zatem n? + n* > 2, 

więc 212 > 2, 

czyli n2 > 1, co oczywiście jest prawdziwe dla 
każdej liczby naturalnej » 2 2. Chociaż więc nie- 
równość n2 > n + | nie jest prawdziwa dlan 2 I, 
to prawdziwa jest dla wszystkich n 2 2. Zostało 
bowiem sprawdzone, że jest ona prawdziwa dla 
ny= 2 iże z założenia o jej prawdziwości dla n > 2 
wynika prawdziwość dla » + 1, a zatem zgodnie 
z zasadą indukcji matematycznej wzór ten jest 
prawdziwy dla każdej liczby naturalnej n > 2. 

Widać tu, jak ważny jest pierwszy etap in- 
dukcji (zwany też pierwszym krokiem induk- 
cyjnym). Określa on bowiem początek stoso- 
walności dowodzonego wyrażenia lub twier- 
dzenia, czyli pierwszą z liczb naturalnych, dla 
której twierdzenie to jest prawdziwe. Oczywi- 
ście, nie tylko na tym polega jego funkcja. Gdy- 
by pominąć pierwszy etap i oprzeć się tylko na 
drugim etapie indukcji (drugim kroku indukcyj- 
nym), to na przykład sprawdzając, czy prawdzi- 
wa jest nierówność n = n + I, można by dojść 
do wniosku, że tak, choć już na pierwszy rzut 
oka wydaje się, że nie jest prawdziwa. A zatem: 

2. Zakładając, że n = n + I jest prawdziwe, 
czy prawdziwe jest (n + 1) =(n + 1) + 1? 

Skoro zakłada się, że n = n + 1, to w równoś- 
ci(n+ 1)=(n+ 1) + I na miejsce n + I można 


| 
U 
j 
| 


e Domino, podobnie jak indukcja, 
opiera się na dwóch „krokach ”: 1. jeś- 
li przewróci się jakiś klocek (rozpo- 
czynający tę reakcję łańcuchową, 
czyli początkowy); 2. to jego prze- 
wrócenie się powoduje przewrócenie 
się następnego 


wstawić m, czyli z równości (n + 1) = 
(n + 1) + I powstanie równość n=n + |, 
a prawdziwość tej równości została 
przyjęta jako założenie, więc jest praw- 
dziwa. Skąd tak szokujący wniosek? 
Oczywiście, z przyjęcia, iż n=n + | 
jest prawdziwe, bez sprawdzania słu- 
szności tego założenia. Zatem w pierw- 
szym etapie indukcji oprócz określe- 
nia początku stosowalności dowodzo- 
nego wyrażenia lub twierdzenia spraw- 
dza się też słuszność (dla poszczegól- 
nych przypadków) założenia wykorzy- 
stywanego w etapie drugim. Należy 
zatem sprawdzić etap pierwszy: 

1. Czy dla no = 1 prawdziwe jest 
n=n+l? 

1=1+1 


Oczywiście, nie jest to prawda. Trzeba więc 
próbować dalej: 


ft W metodzie indukcji matematycznej 
w pierwszym kroku dowodzi się prawdziwo- 
ści dla jakiegoś początkowego k, a w drugim, 
że z prawdziwości dla k poprzedniego wyni- 
ka prawdziwość dla k następnego. Zatem po 
udowodnieniu kroku drugiego, z prawdzi- 
wości dla k — 2 wynika prawdziwość dla k — 1, 
z prawdziwości dla k — I wynika prawdzi- 
wość dla k, z prawdziwości dla k wynika 
prawdziwość dla k + 1, z prawdziwości dla 
k + 1 wynika prawdziwość dla k + 2 itd. 


1. Czy dla no = 2 prawdziwe jest n=n + 1? 
2524 | 
2 
To także nieprawda. Zatem sprawdza się dalej: 
1. Czy dla no= 3 prawdziwe jest n =n + 1? 
3=3+1 

3=4 

Oczywiście, to też nieprawda. 

1. Czy dla ny = 4 prawdziwe jest a =n + 1? 

4=4+] 

4=5 

W dalszym ciągu jest to wyrażenie niepraw- 
dziwe. Zatem sprawdzenie prawdziwości rów- 


ności n = n + | dla kilku poszczególnych przy- 
padków (no = 1, m9 = 2, ny = 3, no = 4), czyli słusz- 
ności założenia wykorzystywanego w etapie 
drugim dla poszczególnych przypadków, wypad- 
ło negatywnie. Można naturalnie nadal szukać 
takiego no, dla którego równość jest spełniona, 
ale w tym wypadku poszukiwania ewidentnie 
skazane są na niepowodzenie. 

Oczywiście. drugi etap indukcji (zwany też 
drugim krokiem indukcyjnym) jest nie mniej 
ważny niż pierwszy, ponieważ samo sprawdze- 
nie, że twierdzenie jest prawdziwe dla kilku, 
a nawet dla wielu początkowych liczb natural- 
nych ń, nie dowodzi jego prawdziwości dla każ- 
dej liczby naturalnej ». Przykładem może być 
choćby twierdzenie, że „wyrażenie n* + n + 41 
jest liczbą pierwszą . Sprawdzenie pierwszego 
kroku indukcyjnego daje pozytywny wynik dla 
no = 1, no = 2, no = 3, .... ny = 39, a dopiero przy 
ny = 40 wykazuje fałsz. Kto byłby tak cierpliwy, 
żeby sprawdzać pierwszy krok dla czterdziestu 
przypadków? I skąd wiadomo, że akurat dla 
czterdziestu? Może dla innego twierdzenia była- 
by to liczba 139. Zatem przeprowadzając dowo- 
dy indukcyjne, należy wykazać prawdziwość 
obu etapów (kroków) i dopiero po ich udowod- 
nieniu wnioskować o prawdziwości wyrażenia. 

Dowody indukcyjne opierają się, wbrew po- 
zorom, na bardzo prostej zasadzie. W pierw- 
szym kroku zostaje dowie- 
dziona prawdziwość na przy- 
kład dla no= I, w drugim, że 
z prawdziwości dla » wynika 
prawdziwość dla n + 1. Jeżeli 
więc dla no = I twierdzenie 
jest prawdziwe, to z prawdzi- 
wości dla n = | wynika praw- 
dziwość dla n = I + I, czyli 
n = 2. Następnie, skoro twier- 
dzenie jest prawdziwe dla n = 2, to wynika z te- 
go prawdziwość dla n = 2 + 1. czyli n = 3, a sko- 
ro jest prawdziwe dla n = 3, to wynika z tego 
prawdziwość dla n = 3 + I, czyli n=4 itd. Dzia- 
łanie zasady indukcji matematycznej doskonale 
ilustruje domino. Jeżeli klocki domina postawi 
się jeden za drugim w odpowiedniej odległości, 
to przewrócenie jednego klocka spowoduje 
przewrócenie się następnego, to zaś spowoduje 
przewrócenie się klocka kolejnego itd. Jeśli 
klocki zostaną ponumerowane kolejnymi licz- 
bami naturalnymi: I, 2, 3, 4, ..., to już powstanie 
prosta ilustracja zasady indukcji. Jeżeli prze- 
wrócił się klocek pierwszy oraz jeżeli wiadomo, 
że przewrócenie się dowolnego klocka n powo- 
duje przewrócenie się klocka następnego n + 1. 
to wiadomo też, że wówczas przewróci się każ- 
dy klocek, czyli przewrócą się wszystkie klocki. 
Oczywiście, przewracanie można zacząć na 
przykład od klocka ósmego — zobrazuje to sytu- 
ację dowodu indukcyjnego dla każdej liczby na- 
turalnej n > 8. 

Indukcja matematyczna należy do prost- 
szych metod dowodzenia twierdzeń matema- 
tycznych. 


Twierdzenie Talesa 


Tales z Miletu (ok. 620-540 p.n.e.) — współtwórca jońskiej filozofii przyro- 
dy, pierwszy uznał wodę za początek wszystkiego. Był także astronomem, 
który przewidział zaćmienie Słońca w 585 roku p.n.e. Jako matematyk roz- 
począł systematyzowanie wiedzy geometrycznej. Talesowi przypisuje się 
wykazanie, że średnica dzieli okrąg na połowy, odkrycie, że przy przecięciu 
się dwóch prostych otrzymuje się równe kąty, a ponadto sformułowanie 


wielu twierdzeń, między innymi słyn- 


nego twierdzenia Talesa. 


wierdzenie Talesa, podobnie jak twierdze- 
nie Pitagorasa, jest jednym z najbardziej 
elementarnych twierdzeń geometrii, które 
poznaje się już w szkole podstawowej. Można je 
podać w postaci następującej: jeżeli dwie proste 
równoległe wyznaczają na dwóch innych pro- 
stych odcinki, to odcinki wyznaczone na jednej 
prostej są proporcjonalne do odpowiednich od- 
cinków wyznaczonych na drugiej prostej. Twier- 
dzenie Talesa bywa też formułowane inaczej: je- 
żeli ramiona kąta przetnie się dwiema prostymi 
równoległymi, to odcinki wyznaczone przez te 
proste równoległe na jednym ramieniu kąta są 
proporcjonalne do odpowiednich odcinków wy- 
znaczonych przez te proste równoległe na drugim 
ramieniu kąta. Oczywiście, twierdzenie to można 
rozszerzyć na wiele prostych równoległych, wte- 
dy zmieni się także jego treść: jeżeli ramiona ką- 
ta zostaną przecięte kilkoma prostymi równoleg- 
łymi, to odcinki wyznaczone przez te proste na 
jednym ramieniu kąta są proporcjonalne do odpo- 
wiednich odcinków na drugim ramieniu. Praw- 
dziwe jest też twierdzenie odwrotne do twierdze- 
nia Talesa, czyli: jeżeli ramiona kąta przetnie się 
kilkoma prostymi i odcinki wyznaczone przez te 
proste na jednym ramieniu są proporcjonalne do 
odpowiednich odcinków na drugim ramieniu, to 
proste przecinające ramiona kąta są równoległe. 
Warto się zastanowić, skąd wzięła się tak 
wielka sława twierdzenia i taka jego powszech- 
ność, że od ponad dwóch i pół tysiąca lat jest 


długości w różnych układach. Twierdzenie Ta- 
lesa natomiast umożliwiło wyznaczanie długo- 
ści trudnych do zmierzenia. Sam Tales używał 
go do wyznaczania wysokości piramid, których 
pomiary innymi metodami nie przynosiły satys- 
fakcjonujących rezultatów. Być może nawet 
potrzeba dokonania pomiarów piramid stała się 
przyczyną odkrycia tego twierdzenia... 

Do swych pomiarów Tales wykorzystywał 
cienie piramid, czyli właściwie promienie sło- 
neczne. Należy zaznaczyć, że promienie sło- 


fr Do dziś dokładnie nie wiadomo, co przyczyniło się do sformułowania przez Talesa słynne- 
go twierdzenia, być może była to chęć zmierzenia wysokości piramid — cudu architektury 


i techniki świata starożytnego 


rozpowszechniane tak szeroko, że znajduje się 
w podręcznikach szkół podstawowych. Twier- 
dzenie Pitagorasa zawdzięcza na przykład swą 
sławę temu, iż prócz użytecznej zależności geo- 
metrycznej stało się podstawą do tworzenia 
metryk, a tym samym umożliwiło mierzenie 


neczne wyznaczające cień przedmiotu wielko- 
ści piramidy można traktować jako równoległe. 
Słońce znajduje się w tak wielkiej odległości od 
Ziemi, że wiązka promieni docierająca do pira- 
midy jest niemal równoległa, tzn. promienie 
wiązki są niemal równoległe do siebie nawza- 


e ft Wysokość drzewa można bardzo łatwo wyznaczyć, wykorzystując twier- 
dzenie Talesa i równoległość promieni słonecznych docierających do Ziemi 


© Twierdzenie Talesa jest prawdziwe rów- 
nież dla więcej niż dwóch prostych równoleg- 
łych. Stosuje się je także do odcinków wy- 
znaczonych po obu stronach punktu przecię- 
cia prostych. Można też za pomocą tego 
twierdzenia liczyć długości w sposób pośred- 
ni, wyznaczając najpierw stosunki długości 
na ramionach jednego kąta, a następnie na 
ramionach drugiego 


prostej będą proporcjonalne do odcinków wyzna- 
czonych na drugiej prostej. Zatem na przykład 
długość pnia będzie w takiej samej proporcji do 
długości korony drzewa jak długość cienia pnia 
do długości cienia korony. 


długość pnia 


długość korony 


Ze zmierzeniem długości cienia zarówno 
pnia, jak i korony nie ma kłopotów, więc jeżeli 
ktoś potrafi zmierzyć długość pnia, to policzyć 
może długość korony, a zatem i wysokość drze- 
wa. Jeżeli długość pnia trudno jest zmierzyć, to 
można skorzystać z innego przedmiotu, na przy- 
kład patyka. Ustawiając patyk tuż obok drzewa, 
uzyska się jego cień tuż obok cienia drzewa. Je- 
Śli tylko patyk zostanie ustawiony równolegle 
do pnia, to prawdziwa będzie proporcja: 


Prawdziwa będzie również proporcja: 


jem. Oczywiście, niemal równoległe nie znaczy 
dosłownie równoległe, ale błędy wynikające 
z takiego założenia są niezauważalne w porów- 
naniu z wysokością piramidy, wobec czego 
twierdzenie to uznaje się za w pełni uzasadnio- 
ne. A tak przebiegało rozumowanie Talesa. 
Skoro promienie Słońca są równoległe, to wy- 
znaczając odcinki na przecinających je prostych, 
wyznaczają one odcinki proporcjonalne. Mając 


Z niej bezpośrednio policzyć można wyso- 
kość drzewa. Podobnie można zmierzyć wyso- 
kość piramidy, wykorzystując patyk lub po pro- 
stu pierwszy stopień tej piramidy: 


Tym sposobem, bez użycia wyszuka- 
nych urządzeń pomiarowych, staje się 
możliwe wyznaczanie długości bardzo 
wielu trudnych do zmierzenia przedmio- 
tów: drzew, piramid, kominów fabrycz- 
nych, masztów antenowych, latarni mor- 


f Twierdzenie Talesa wykorzystuje się 
również do podziału odcinka na n-części 


do czynienia z proporcją i znając jej trzy elemen- 
ty, można wyznaczyć czwarty. Tok myślenia Ta- 
lesa znajdzie na przykład zastosowanie w odnie- 
sieniu do drzewa i rzucanego przez nie cienia. 
Cień to niewątpliwie skutek padania promieni 
słonecznych (uznanych za równoległe). Jeżeli 
jedną przecinaną przez te promienie prostą bę- 
dzie oś drzewa, czyli prosta łącząca środek pod- 
stawy drzewa z jego czubkiem, a drugą prostą oś 
cienia drzewa, czyli prosta łącząca cień środka 
podstawy z cieniem czubka, to zgodnie z twier- 
dzeniem Talesa odcinki wyznaczone na jednej 


długość cienia pnia 
długość cienia korony 


skich, pylonów mostów, dzwonnic itd. Widać tu, 
jak wielką rolę mogło odgrywać twierdzenie Ta- 
lesa w czasach przeszłych, gdy nie dysponowano 
urządzeniami umożliwiającymi tego typu pomia- 
ry. Kiedy już pojawiły się takie urządzenia po- 
miarowe, ich zasada działania oparta była wła- 
śnie na twierdzeniu Talesa (do tej pory zresztą ko- 
rzysta się z takich urządzeń). 

Przykłady zastosowań tego twierdzenia 
można mnożyć i wciąż odnajdywać nowe, 
w bardzo wielu przypadkach wykorzystując 
cienie. Jednak pamiętać trzeba, że z twierdzenia 
Talesa korzystać można tylko w przypadku cie- 
ni powstałych na skutek padania promieni rów- 
noległych. Zatem na przykład promienie świetl- 
ne emitowane przez żarów- 
ki do tego się nie nadają. Na- 
wet światło reflektorów samo- 
chodowych, które wyprofilo- 
wane są tak, by dawać mniej 


f Wniosek o proporcjonalności boków 
trójkąta przeciętego prostą równoległą do 
jednego z nich (jednego z boków) wy- 
daje się oczywisty, gdy jest zilustro- 
wany rysunkiem 


rozbieżne wiązki promieni, także nie jest do te- 
go celu przydatne. 

Oczywiście, warto pamiętać, że chociaż 
historycznie możliwość wyznaczania trudnych 


do zmierzenia długości miała wielką wagę, to 
nie jest ona jedyną korzyścią wynikającą z od- 
krycia Talesa. Jego twierdzenie zaowocowało 
wieloma wnioskami geometrycznymi, między 
innymi i takimi, że prosta równoległa do jed- 
nego boku trójkąta odcina z tego trójkąta 
trójkąt o bokach proporcjonalnych do 
boków danego trójkąta, że odcinek łą- 
czący środki dwóch boków trójkąta 
jest równoległy do trzeciego boku 
i ma długość równą połowie długości 
tego boku, czy też cechami (bbb) 
i (bkb) podobieństwa trójkątów. 
Zasługi Talesa dla nauk matematy- 
cznych są nie do przecenienia, stąd też 
zyskał on przydomek „ojca matematy- 


© Rzut równoległy na prostą zacho- 
wuje stosunek odcinków równoleg- 
łych do siebie i nierównoległych do 
kierunku rzutu — to inna postać 
twierdzenia Talesa 


Twierdzenie Pitagorasa 


Zanim przejdziemy do matematyki, zastanówmy się chwilę, o czym tak na- 
prawdę traktuje tytuł tego artykułu. Brzmi on tak, jak gdyby jakiś Grek 

o imieniu Pitagoras wymyślił pewne twierdzenie, ale kim on był? Z pewnością 
nie wiemy, jak wyglądał, bo wszystkie jego wizerunki powstały już po jego 
śmierci, i dlatego też każda epoka miała własne wyobrażenia na ten temat. 


f Pitagorasowi przypisuje się odkrycie wielu praw matematycznych i geometrycznych, ale 
dziś trudno jest osądzić, co wyszło spod ręki mistrza, a co stworzyli jego uczniowie, podobnie 
jak nie można powiedzieć, która z podobizn oddaje najwierniej wygłąd wielkiego filozofa 


amy wprawdzie kilka 
relacji o jego życiu, 
tyle że bardzo trudno || 5% ków, czyli członków tej organizacji, liczby (pod 


oddzielić w nich prawdę od le- || z tą nazwą rozumiano zasadniczo liczby natural- 
gendy, bo powstały one dużo 4 WN ne, czyli dodatnie liczby całkowite) to pier- 
później, a pisma Pitagorasa, je- i wotne zasady wszystkiego, co składa się 
śli w ogóle jakieś istniały, nie Os, na rzeczywistość, a więc ideały. Naj- 
przetrwały próby czasu. Nie- || R ważniejszą rolę wśród nich 
| A AW miały odgrywać liczby składa- 
EJST a. jące się na pierwszą dziesiąt- 
8 7 s kę. Pitagorejczycy grupowali 
je w pary liczb parzystych i nieparzystych, 
nadając im przeciwstawne sensy oraz do- 
skonałość, rosnącą od 1 aż do 10 — 
liczby według nich najdoskonalszej, 
wyrażającej sobą cały wszechświat 
jako suma pierwszych czterech 


przekonaniach odgrywała matematyka, a wła- 
ściwie pojęcie liczby. Otóż dla pitagorejczy- 


s> Klasyczny trójkąt pitago- 
rejski o bokach równych 3, 4 
i 5 jednostkom długości można otrzymać 
najprościej, wiążąc na sznurze węzły, dzielą- 
ce go na 12 równych odcinków 


© Przy konstrukcji owalnego 

kręgu  megalitycznego (tzw. 

świątyni druidów) w pobliżu In- 
verness (płn. Szkocja) wykorzy- 
stano dwa symetryczne, klasyczne 
trójkąty pitagorejskie 


0 2 4 6 8 10 


f © Twórca megalitycznego kręgu w Cal- 
lanish (wyspa Lewis, Hebrydy, płn. Szkocja) 
również posłużył się trójkątami prostokąt- 
nymi przy rozplanowaniu swej budowli 


mniej i z tych życiorysów można wydobyć tro- 
chę informacji, powtarzających się właściwie 
we wszystkich wersjach. Wynikałoby z nich, że 
Pitagoras (ok. 572-0k. 497 p.n.e.) najprawdo- 
podobniej pochodził z wyspy Samos. Już od 
młodości jednak wiele podróżował, by wreszcie 
w wieku dojrzałym osiąść w greckich kolo- 
niach w Italii, zwanych Wielką Grecją, gdzie 
mieszkał w Krotonie i Syrakuzach. Założył tam 
stowarzyszenie, które zajmowało się studiowa- 
niem i szerzeniem jego poglądów, choć nie 
wszystkich, bo część z nich uważano za we- 
wnętrzną tajemnicę bractwa. Dla nas, współ- 
cześnie, najważniejsza jest rola, jaką w tych 


liczb (1 + 2 + 3+4= 10). Liczba ta, zapisywana 
w postaci odpowiednio uszeregowanych kropek, 


zwana była tetraktys i stanowiła najświętszy 
symbol pitagorejczyków. Działo się tak praw- 
dopodobnie nie tylko dlatego, że symbolizo- 
wała ona kosmiczną dziesiątkę, ale też i z powo- 
du jej formy geometrycznej, bo jednoczyła 
w sobie trójkąt oraz połowę kwadratu, kryjąc 
przez to w swej konstrukcji kąt prosty. O tym, 
że musiał on być dla pitagorejczyków niezwy- 
kle ważny, świadczy ofiara ze stu wołów, czy- 
li sławna hekatomba, jaką wedle legendy Pita- 
goras miał złożyć bogom, uradowany odkry- 
ciem swego twierdzenia. Czy jednak rozumiał 
on je tak samo jak dzisiejsza matematyka? 
Współcześnie twierdzenie to wyraża się pro- 
stym wzorem 

a2 + b2 = (2 

i odczytuje się jako: „Suma kwadratów 
przyprostokątnych równa się kwadratowi przeciw- 
prostokątnej . Twierdzenie to ważne jest dla 
wszystkich trójkątów prostokątnych, niezależnie 
od tego, jakimi liczbami — całkowitymi, ułam- 
kowymi czy niewymiernymi — wyrażają się ich 
boki. Wiele wskazuje jednak na to, że Pitagoraso- 
wi chodziło o coś całkiem innego. 

Wiadomo skądinąd, że trójkąt o bokach 3, 4 i 5 
oraz wszelkie inne trójkąty prostokątne, których 
boki wyrażają się liczbami całkowitymi, zwane są 
„trójkątami pitagorejskimi”, a nazwa ta ma długą 
tradycję. Jednocześnie z pewnych wzmianek 
wynikałoby, że Pitagoras naraził się na tak 
wielki wydatek przy zakupie wołów 
ofiarnych nie tyle z powodu odkrycia 

przypisywanego mu twierdzenia, co 
z radości wykrycia metody wyzna- 
czania kąta prostego, nie w byle jaki 
sposób jednak, lecz zgodnie z własną, 
pitagorejską doktryną. To ona właśnie 
nakazywała mu ograniczać się wyłącz- 
nie do liczb całkowitych, a przecież trój- 
kąt (3, 4, 5) spełnia te warunki. Co więcej, 


fr © Kąty proste leżą u podstaw konstruk- 
cji Stonehenge — najpopularniejszej budowli 
megalitycznej 


tworzące go liczby pozostają w idealnej zgo- 
dzie z pitagorejską symboliką, która nakazy- 
wała widzieć w trójce zasadę męską, w czwór- 
ce znak płci żeńskiej, piątka zaś uważana by- 
ła za znak małżeńskiej harmonii, nie mówiąc 
już o tym, że to przecież połowa świętej ze- 
traktys i liczba związana z pentagramem 
drugim tajemniczym symbolem pitagorejskiej 
wspólnoty. 

Czy jednak to właśnie Pitagoras (lub ktokolwiek 
inny, występujący potem pod jego imieniem) doko- 
nał tego odkrycia? Przecież trójkąt (3, 4, 5) można 
wykreślić bardzo łatwo, posługując się na przykład 
sznurem, na którym węzełkami zaznaczono podział 


na 12 części, po rozpięciu go bowiem na trzech ko- 
łeczkach zawsze będziemy mieli kąt prosty. Okazu- 
je się, że ta konstrukcja w istocie była znana już 
dawno, tak dawno, że nie zachowały się o niej żad- 
ne przekazy pisane i trzeba było dopiero badań ar- 
cheologicznych, by to ujawnić. Nie chodziło tu zre- 
sztą wyłącznie o samą archeologię — do badań trze- 
ba było włączyć też i astronomię, albowiem zainte- 
resowanie kątem prostym nierozdzielnie łączy się 
z odwiecznym pragnieniem człowieka, by w budo- 
wanych przezeń świątyniach zawarty został symbo- 
liczny obraz kosmosu. Tego rodzaju modele świata 
muszą zatem odzwierciedlać zasadnicze spostrzeże- 
nie, iż główne kierunki, wyznaczane przez ruch sfe- 
ry niebieskiej, czyli północ-południe oraz wschód 
zachód, są wzajemnie prostopadłe. Regule tej pod- 


porządkowywali się już w V 

III tysiącleciu p.n.e. budowni- 
czowie obiektów megalitycz- 
nych, czyli wznoszonych z wiel- 
kich głazów kręgów i grobow- 
ców. W niektórych z nich od- 
kryto wręcz klasyczny trójkąt 
(3, 4, 5), inne zbudowane były 
na bazie większych, lecz za- 
wsze także pitagorejskich trój- 
kątów, a szczególną fascynację 


© Podstawą konstrukcji 
piramid są niemal wyłącz- 
nie trójkąty prostokątne 


kątem prostym odnaleźć można w najsławniej- 
szym obiekcie tej epoki, a mianowicie w Stone- 
henge (Wielka Brytania). We wczesnej fazie ist- 
nienia tej olbrzymiej megalitycznej budowli rolę 
założenia geometrycznego pełnił prostokąt wy- 
znaczany przez cztery kamienie narożne, specja|- 
nie wyróżnione przez okopanie płytkimi rowka- 
mi. Prostokąt ten był precyzyjnie zorientowany 
astronomicznie, w połączeniu z zewnętrznym 
kręgiem stanowił więc wręcz idealny model 


=> Marzenie o harmonii świata nie odeszło 
w niepamięć wraz z Pitagorasem, podzielał 
je bowiem także Johannes Kepler, wyobra- 
żając sobie Układ Słoneczny jako kompozy- 
cję zawartych w sobie brył platońskich 


świata, godny symboliki znacznie późniejszych 
świątyń świata antycznego. 

Starożytne cywilizacje również znały te właś- 
ciwości trójkąta pitagorejskiego. Wiemy o tym 
z pewnością z badań na terenie Egiptu, gdzie zre- 
sztą trójkąt (3, 4, 5) stosowany był tak powszech- 
nie, że zyskał sobie u ludów ościennych miano 
„trójkąta egipskiego . Bez znajomości metody 
wyznaczania kąta prostego nie powstałyby prze- 
cież piramidy ani inne wspaniałe pomniki egip- 
skiej architektury sakralnej. Rolę Egiptu w edu- 
kacji Pitagorasa potwierdza jego legenda, wedle 
której miał on w tym kraju spędzić wiele lat i do- 
głębnie poznać jego tajemnice, co nie jest nie- 
prawdopodobne, choć z drugiej strony Grecy 
mieli obyczaj przeceniania wiedzy egipskiej ze 
względu na obcość i niezrozumiałość nie tylko 
kultury, ale i języka tego kraju. 

Wydaje się zatem, że Pitagoras był nie tyle 
początkiem, co jednym z etapów na tej drodze, 
która prowadziła ludzkość do twierdzenia na- 
zwanego jego imieniem. Zdumiewająca w każ- 
dym razie wydaje się żywotność jego idei o sa- 
kralnej roli liczby jako czynnika konstytuujące- 
go cały kosmos, pomimo bowiem konkurencji 
ze strony innych prądów filozoficznych trwała 
ona przez wieki albo w utajeniu, albo jawnie (np. 
w czasach cesarstwa rzymskiego w postaci ru- 
chu neopitagorejczyków). Ożywiona w ten spo- 
sób spuścizna Pitagorasa przedostała się później 
do średniowiecznych pism arabskich i bizantyj- 
skich, a za ich pośrednictwem do renesansowej 
Europy, gdzie ożyła w szkole neoplatoników. 
Pragnienie przedstawienia Świata w postaci ma- 
tematycznej harmonii nie było obce i takim lu- 
minarzom nauki, jak żyjący na przełomie XVI 
i XVII wieku niemiecki astronom i matematyk 
Johannes Kepler, który wprawdzie nie zajmował 
się kątem prostym, ale i tak za swoje największe 
osiągnięcie uważał wpisanie kopernikańskich 
orbit planet w szereg pięciu brył platońskich, co 
można uważać za dalsze rozwinięcie idei pitago- 
rejskich. Nawet i dziś wciąż jeszcze znaleźć 
można ludzi gorąco pragnących przywrócić pita- 
gorejski ład współczesnemu kosmosowi, albo- 
wiem tęsknota za zrozumiałą symetrią i porząd- 
kiem jest jedną z najbardziej charakterystycz- 
nych cech człowieka i jego bronią przed rozpły- 
nięciem się w chaosie. 


eometria to nauka o własnościach prze- 
G strzeni i obiektów w niej zawartych. 

W definicji mowa jest zarówno o prze- 
strzeni trójwymiarowej, w jakiej żyjemy, jak 
i o płaszczyźnie, czyli przestrzeni dwuwymiaro- 
wej, o prostej, czyli przestrzeni jednowymiaro- 
wej, oraz o wielu innych. Obiektami przestrzeni 
mogą być m.in. punkty, proste i figury. Najbar- 
dziej podstawowym obiektem jest punkt, ale po- 
jęcia tego nie definiuje się, uznając je za pojęcie 


pierwotne geometrii (tzn. takie, którego się nie de- 
finiuje, lecz za jego pomocą określa inne poję- 
cia). Pojęciami pierwotnymi są również prosta, 
płaszczyzna oraz przestrzeń. Mimo że nie tworzy 
się definicji tych obiektów, to 
nie są one niezrozumiałe. Dzie- 
je się tak dlatego, że wystarczająco 
często stykamy się z nimi na co dzień, 
by wyrobić sobie o nich właściwe pojęcie. 
Chociaż punkt można opisać jako obiekt bez- 
wymiarowy, o określonym położeniu w przestrze- 
ni, prostą jako zbiór punktów płaszczyzny jedna- 
kowo oddalonych od dwóch wybranych punktów 
tej płaszczyzny, a płaszczyznę jako zbiór punktów 
przestrzeni równoodległych od wybranych dwóch 
punktów tej przestrzeni, to za- 
zwyczaj nie określa się ich 


© Prosta bywa określana 


przecinających się pła- 
szczyzn 


wprost, lecz charakteryzuje, przyjmując bez uza- 
sadnienia, że mają pewne własności. Na przykład 
własnością prostej jest to, że wyznaczają ją jedno- 
znacznie dwa należące do niej, różne od siebie 


(jeometria płaszczyzny 


Geometria jest nauką bardzo starą, powstałą jeszcze w starożytności. Jej 
podstawy tworzyli m.in. Tales z Miletu (ok. 620-540 p.n.e.), Euklides 
(IVAII w. p.n.e.), a także Archimedes (ok. 287-212 p.n.e.). Przez wieki tak 
wplotła się w życie, że obecnie jej pojęcia, takie na przykład jak: punkt, 
odcinek i płaszczyzna, są nie tylko ogólnie znane, ale i codziennie używane. 
Czy jednak ich powszechne użycie nie spowodowało, że pojęcia te stały się 
bardziej potoczne niż precyzyjne? Czy oprócz podstawowych pojęć geome- 


jako zbiór punktów należą- <s 
cych jednocześnie do dwóch S 


tria odgrywa rolę w naszym życiu i czy zdajemy sobie z tego sprawę? 


© Kiedy prostą jednoznacznie wyznaczoną 
przez dwa należące do niej punkty narysuje- 
my w układzie współrzędnych, możemy 
określić jej współczynnik kierunkowy rów- 
ny tangensowi kąta nachylenia 0 


punkty. Inaczej mówiąc, jeżeli mamy dwa różne 
punkty, to można przez nie poprowadzić tylko 
jedną prostą — żadnej innej. Taka charakterystyka 
doskonale obrazuje prostą, a jeżeli dodamy je- 
szcze inne własności, to definiowanie pojęcia pro- 
stej okazuje się zupełnie niepotrzebne. 

Spróbujmy sobie wyobrazić, że: 

— przez jeden punkt może przechodzić nieskoń- 
czenie wiele prostych, zatem każdy punkt należy 
do nieskończenie wielu prostych, a więc punkt na- 
leżący do płaszczyzny należy do nieskończenie 
wielu prostych zawartych w tej płaszczyźnie; 

— punkty są współliniowe, gdy należą do 
jednej prostej, w przeciwnym wypadku są nie- 
współliniowe; 

— płaszczyznę jednoznacznie wyznaczają trzy 
niewspółliniowe punkty, zatem trzy punkty nie- 


© Płaszczyzna jest wyznaczona 
jednoznacznie przez trzy należą- 
ce do niej punkty 


współliniowe wyznaczają dokładnie jedną płaszczyz- 
nę, do której należą, czyli przez trzy niewspółliniowe 
punkty przechodzi dokładnie jedna płaszczyzna; 

— prosta mająca z płaszczyzną dwa różne 
punkty wspólne zawiera się w tej płaszczyźnie 
(leży w tej płaszczyźnie), 
zatem każda prosta za- 


A jest w nieskończenie 


wielu płaszczyznach; 
— proste są równoległe wte- 
dy, gdy są zawarte w jednej 

płaszczyźnie i nie ma- 

ją punktów wspólnych 

lub mają ich nieskończenie wiele (gdy się pokry- 
wają), zatem przez jeden punkt nie należący do 
danej prostej przechodzi dokładnie jedna prosta 
do niej równoległa; 

— prosta jest prostopadła do innej prostej 
wtedy, gdy tamta prosta jest jej osią symetrii; 

— proste są skośne wtedy, 
gdy nie zawierają się w jednej 
płaszczyźnie. 

Czy po wyobrażeniu sobie 
tych cech łączących własności 


e Wektory są po prostu 
skierowanymi odcinkami. Wie- 
le możliwości daje umiejętność 
ich sumowania 


punktów, prostych i płaszczyzn potrzebne są je- 
szcze definicje? 

Używając pojęć pierwotnych, definiuje się na- 
tomiast inne obiekty, m.in. półprostą, odcinek czy 
wektor. Na przykład półprosta jest definiowana ja- 
ko część prostej ograniczonej jednym punktem, 
odcinek — jako część prostej zawartej pomiędzy 
dwoma punktami do niej należącymi, wektor — ja- 
ko skierowany odcinek lub uporządkowana para 
punktów, z których pierwszy nazywany jest po- 
czątkiem wektora, a drugi jego końcem. Wektor 
zerowy określany jest jako wektor, którego począ- 
tek i koniec pokrywają się. Oczywiście, obiekty 
definiowane także mają swoje własności, na przy- 
kład wektory równe mają ten sam kierunek, ten 
sam zwrot i tę samą długość, a wektory przeciwne 
— ten sam kierunek, tę samą długość, ale przeciw- 
ne zwroty. Sumą dwóch wektorów jest wektor, 
którego początkiem jest początek pierwszego we- 
ktora, a końcem koniec drugiego wektora, przy 
czym początkiem wektora drugiego jest koniec 
wektora pierwszego. 

O własnościach obiektów warto pamiętać, 
ponieważ często się przydają zarówno przy roz- 
wiązywaniu zadań szkolnych, jak i skompliko- 
wanych problemów technicznych. Zwykle 
umyka nam fakt, że kąt wpisany (kąt, którego 
wierzchołek leży na okręgu, a ramiona przeci- 


ŻA A 


fr Gdy znamy różne własności np. kątów, je- 
den rzut oka wystarczy, by rozwiązać problem 


nają okrąg w dwóch różnych punktach) oparty 
na średnicy jest prosty, a także to, że kąt środ- 
kowy okręgu (kąt utworzony przez dwa pro- 
mienie) jest dwa razy większy od kąta wpisane- 
go opartego na tym samym łuku. Problem ten 
można bardzo uprościć, wykorzystując opisane 
wcześniej własności. Zazwyczaj zapomina się 
też o własnościach „ukrytych” w definicjach. 
Można je dostrzec, czytając definicję uważnie. 
Na przykład skoro okręgiem o środku w punk- 
cie $ i promieniu długości r nazywa się zbiór 
punktów płaszczyzny, których odległość od 
punktu S jest równa r, to znaczy, że wszystkie 
odcinki łączące środek okręgu z dowolnym 
punktem na jego brzegu mają tę samą długość — 
i to długość znaną (dotyczy także koła i kuli). 


Znajomość twierdzeń może zaoszczędzić wiele 
trudu przy rozwiązywaniu różnych problemów. 

Pamiętając o różnych własnościach i twierdze- 
niach, nie możemy jednak zapominać, że geometria 
stworzona w starożytności i zawarta przez greckie- 
go matematyka i fizyka, Euklidesa, w dziele „Ele- 
menty geometrii”, traktowanym przez stulecia jako 
obowiązujący podręcznik, nie jest geometrią jedy- 
ną. Istnieje wiele teorii geometrycznych opartych na 
aksjomatach innych niż podane przez Euklidesa. 
Pierwszą nieeuklidesową geometrią była geometria 
stworzona w 1829 roku przez matematyka ro- 
syjskiego Nikołaja I. Łobaczewskiego (1792-1856) 
i niezależnie od niego w 1832 roku przez węgier- 


4 Perfekcję Eschera w komponowaniu pła- 
szczyzny podziwiają zarówno miłośnicy 
sztuki, jak i matematyki 


e Czy mrówka chodząca po wstędze Mó- 
biusa idzie po jej stronie wewnętrznej czy ze- 
wnętrznej? — to dylemat nierozwiązywalny 


skiego matematyka Janosa Bolyaia (1802—1860). 
Nazywano ją też geometrią hiperboliczną. Zasadni- 
czą różnicą między geometrią euklidesową a geo- 
metrią Łobaczewskiego jest to, iż geometria Eukli- 
desa dotyczy powierzchni płaskich (np. powierzch- 
nia stołu czy kartki papieru), a w geometrii nieeukli- 
desowej model płaszczyzny stanowi nie powierzch- 
nia płaska, lecz wnętrze koła. W pierwszej chwili ta- 
ki pomysł może się wydawać bardzo abstrakcyjny, 
ale wyobraźmy sobie, że punkty, proste, figury itp. 
narysowane są na kartce papieru, którą zwijamy 
w tulejkę lub rożek. Czy wówczas ich własności po- 


e ft 4 Jak to możliwe, że ludzie idący po 
stronie wewnętrznej zmierzają w dół, a po 
zewnętrznej zawsze w górę (a)? Gdzie jest 
sufit, a gdzie podłoga (b)? Czy woda płynie 
w dół, czy w górę (c)? — oto pytania, które 
stawiają nie tylko zwykli ludzie, ale i uczeni 


zostaną niezmienione? Czy dwie proste równoległe 
po zwinięciu kartki w rożek również nigdy się nie 
przetną? A jeżeli jeden koniec paska papieru prze- 
kręcimy o 180 stopni i skleimy z drugim końcem, 
tworząc tzw. wstęgę Móbiusa (odkrytą przez nie- 
mieckiego matematyka i astronoma Augusta Ferdi- 
nanda Móbiusa w 1858 r.), to czy potrafimy powie- 
dzieć, która strona paska jest wewnętrzna, tak jak 
potrafimy określić wnętrze koła w geometrii eukli- 
desowej? Czy oglądając paradoksalne efekty stwo- 
rzone przez holenderskiego drzeworytnika, litogra- 
fa i rysownika Mauritsa Cornelisa Eschera 
(1898-1972) nie odnosimy wrażenia, że zwykła 
(euklidesowa) geometria nie wystarczy? 

Choć wydaje się, że na temat geometrii pła- 
szczyzny powiedziano już wszystko, to z pew- 
nością znajdą się matematycy, którzy za jakiś 
czas odkryją inne, nieznane prawa i twierdzenia 
w tej dziedzinie. 


e 4 Maurits Cornelis Escher był rysow- 
nikem, który przez swoje niezwykłe podzia- 
ły płaszczyzny pomógł matematykom w roz- 
wiązaniu kilku zagadnień geometrycznych 


Pola 1 objętości 
Potrzeba zmierzenia powierzchni pola czy objętości zdarza się w naszym 
życiu bardzo często. Aby kupić na przykład odpowiednią ilość tkaniny na 
ubranie, trzeba obliczyć nie tylko jego powierzchnię, ale także powierzch- 
nię tkaniny o określonej szerokości (np. 140 cm), tak by wystarczyło mate- 
riału na wykrojenie wszystkich różnokształtnych elementów. Podobnie, 
chcąc kupić odpowiednią liczbę kafelków do łazienki, nie wystarczy znać 
pola powierzchni przeznaczonych pod nie ścian. Żeby policzyć ilość asfaltu 
potrzebnego do zrobienia nawierzchni drogi, trzeba dokładnie zmierzyć 
pole powierzchni nawet najbardziej nieregularnej serpentyny. Jeśli zaś 
chcemy hodować rybki w wielkim akwarium, musimy obliczyć ilość możli- 
wej do wypełnienia go wody, tak aby wytrzymał to strop. 


by cokolwiek zmierzyć: pole po- 
A wierzchni, objętość albo choćby dłu- 

gość, należy wcześniej określić jedno- 
stkę, w jakiej będą one podane. Dla długości 
może to być m.in. metr, cal, stopa, łokieć, mila, 
mila morska czy rok świetlny, dla powierzch- 
ni na przykład metr kwadratowy, ar, hektar, 
dla objętości — metr sześcienny, kwarta, litr, 
galon itd. Można przyjąć jednostkę już istnie- 
jącą, jak chociażby podane wcześniej, lub 
stworzyć nową. Jeżeli wybierzemy jakiś do- 
wolny odcinek (np. brzeg dyskietki), to odcin- 
kiem tym jako jednostką długości mierzyć 
możemy każdy inny odcinek i w ten sposób 
każdemu odcinkowi przypisywać liczbę nazy- 
waną jego długością. Mówimy wówczas, że 
długość klawiatury wynosi 5,5 brzegu dyskiet- 


powierzchni lub po prostu polem jego po- 
wierzchni, a całe biurko zostanie opisane liczbą 
na przykład 1454,72 — nazywaną miarą jego ob- 
jętości lub po prostu jego objętością. 

Pozostaje jednak sprawa jednostek. Dłu- 
gość mierzyliśmy w stworzonej przez siebie 
jednostce nazwanej „brzegiem dyskietki”. W ja- 
kich jednostkach zmierzyliśmy jednak po- 
wierzchnię i objętość? Otóż figury płaskie 
mierzy się, przyjmując za jednostkę kwadrat, 
którego bok jest wybraną jednostką długości. 
Zatem wybierając „brzeg dyskietki” jako jed- 
nostkę długości, za jednostkę powierzchni 
przyjmiemy kwadrat o bokach równych długo- 
ści brzegu dyskietki. Jednostkę tę nazwać 
można na przykład „brzegiem dyskietki kwa- 
dratowym”, podobnie jak kwadrat o bokach 


nostkę objętości określimy jako sześcian o kra- 
wędziach równych długości brzegu dyskietki. 
Analogicznie, jednostkę tę nazwać możemy 
„brzegiem dyskietki sześciennym”, podobnie 
jak sześcian o bokach równych I metrowi nazy- 
wa się metrem sześciennym, a objętość biurka 
określić jako 1454,72 brzegów dyskietki sze- 
ściennych (można zapisać np. 1454,72 bd?). 
Zmierzyć długość jest dość łatwo, wystarczy 
policzyć, ile razy należy przyłożyć jednostkę 
długości do mierzonego przedmiotu, aby przejść 
od początku mierzonej rzeczy do jej końca. Je- 
żeli brzeg dyskietki przyłożymy 5 razy do brze- 
gu klawiatury, to mówimy, że długość klawiatu- 
ry wynosi 5 brzegów dyskietki. Jeśli zaś brzeg 
dyskietki przyłożymy 5 razy i jeszcze pozosta- 
je odcinek równy połowie brzegu dyskietki, to 
mówimy, że długość klawiatury wynosi 5,5 
brzegu dyskietki. Oczywiście, możemy uznać, 
że brzeg dyskietki jest jednostką za dużą do 
zmierzenia długości klawiatury. Wówczas moż- 
na przyjąć inną — mniejszą — jednostkę (np. pa- 
stylka gumy do żucia) lub stworzyć podjedno- 
stkę, czyli nową jednostkę będącą częścią jed- 
nostki przyjętej (np. 1/4, 1/7 lub 1/10 brzegu 
dyskietki). Podjednostki są bardzo użyteczne, 
ponieważ długości bardzo duże (np. odległość 
z Białegostoku do Aten) i bardzo małe (np. śred- 
nicę kolczyka) można mierzyć, używając tej 
samej podstawowej jednostki. Jeżeli za jednost- 
kę przyjmiemy metr, to odległość z Białegosto- 
ku do Aten możemy podać w kilometrach (1 km 
= 1000 m, Im= 1/1000 km), a średnicę kolczy- 
ka w milimetrach (I mm = 1/1000 m, I m= 
1000 mm). Jeżeli za jednostkę przyjmiemy 


t % Pole figury czasem łatwiej obliczyć, umieszczając ją na siatce (u góry), a niekiedy roz- 
kładając na figury, których pola potrafimy policzyć m.in. ze wzorów (na dole) 


ki (można to np. zapisać jako 5,5 bd), długość 
biurka — 19,25 brzegu dyskietki (19,25 bd), al- 
bo długość przycisku mocy — 0,33 brzegu dys- 
kietki (0,33 bd). 

Tak jak odcinkom przypisywać można licz- 
by nazywane ich długościami, tak figurom pła- 
skim przypisywać można liczby nazywane ich 
polami powierzchni lub po prostu polami, 
a bryłom (figurom przestrzennym — trójwymia- 
rowym) liczby nazywane ich objętościami. Na- 
leży przy tym pamiętać, że pole powierzchni 
jest miarą powierzchni (płaszczyzny ) zajmowa- 
nej przez figurę, a objętość — miarą przestrzeni 
zajmowanej przez bryłę. W ten sposób brzego- 
wi biurka zostanie na przykład przypisana licz- 
ba 19,25 — nazywana miarą jego długości lub 
po prostu jego długością, blatowi biurka na 
przykład liczba 176,33 — nazywana miarą jego 


równych | metrowi nazywa się metrem kwa- 
dratowym, a kwadrat o bokach równych I cen- 
tymetrowi nazywa się centymetrem kwadrato- 
wym. Z tego wynika, że pole powierzchni 
biurka wynosi 176,33 brzegu dyskietki kwa- 
dratowych (można zapisać np. 176,33 bd2). 
Analogicznie, figury przestrzenne — bryły — 
mierzy się, uznając za jednostkę objętości sze- 
ścian, którego krawędź jest odcinkiem przyję- 
tym za jednostkę długości. Znów zatem, uzna- 
jąc brzeg dyskietki za jednostkę długości, jed- 


© Im gęstsza siatka kwadratowa, tym wy- 
znaczenie pola figury jest dokładniejsze. Do- 
piero bowiem przy bardzo gęstych siatkach 
różnica między segmentem pokrywającym 
a zawartym jest tak mała, że pozwala na 
precyzyjne szacunki 


brzeg dyskietki, a za podjednostkę 1/4 jej brze- 
gu, to długość klawiatury wyniesie 22 podjed- 
nostki (22 x1/4 bd = 5,5 bd). 

Mierzenie powierzchni jest trochę trudniej- 
sze, ale oparte na tej samej zasadzie. Wystarczy 
policzyć, ile kwadratów jednostkowych (np. 
metrów kwadratowych lub brzegów dyskietek 
kwadratowych) wypełnia mierzoną figurę. Aby 
ułatwić to zadanie, tworzy się tzw. sieć kwadra- 
tową. Jest to sieć przylegających do siebie boka- 
mi kwadratów jednostkowych. Kartka zwykłe- 
go papieru w kratkę czy papieru milimetrowego 
jest taką właśnie siecią kwadratową. Układając 
mierzoną figurę na takiej sieci, można policzyć 
liczbę wypełniających ją kwadratów i w ten 
sposób zmierzyć jej pole. Może się jednak oka- 
zać, że jednostka jest za duża, wówczas należy 
zagęścić sieć, tworząc podjednostkę, czyli dzie- 
ląc każdy kwadrat sieci na przykład na 100 
mniejszych, jednakowych kwadratów (dzieląc 
boki kwadratu na 10 mniejszych jednakowych 
odcinków). Analogicznie, aby zmierzyć obję- 
tość, wystarczy policzyć, ile sześcianów jedno- 


m» Siatka sześcienna jest analogiem siatki 
kwadratowej w trójwymiarze 
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stkowych (np. metrów sześciennych lub brze- 
gów dyskietek sześciennych) wypełnia mierzo- 
ną bryłę i stworzyć tzw. sieć sześcienną. W tym 
przypadku jest to sieć przylegających do siebie 
ścianami sześcianów jednostkowych. Podobnie 
też można zagęszczać tę sieć, dzieląc każdy 
kwadrat sieci na przykład na 1000 mniejszych, 
jednakowych kwadratów (dzieląc krawędzie 
sześcianu na 10 mniejszych jednakowych od- 
cinków). 


Mierząc figury i bryły o bardzo 
nieregularnych kształtach, jak na 
przykład plamę na swetrze czy ba- 
lonik, z którego uszło powietrze, 
trudno szczelnie wypełnić je kwa- 
dratami lub sześcianami jednostko- 
wymi. Wówczas stosuje się metodę 
segmentów. Jeżeli segmentem sieci 
kwadratowej pokrywającym figurę na- 
zwiemy sumę tych wszystkich kwadratów, 


które mają choć jeden punkt wspólny z figurą, 
a segmentem sieci kwadratowej zawartym w figu- 


rze — sumę kwadratów, których wszystkie 
punkty są wspólne z figurą, to określając 
pola obu segmentów, jesteśmy w stanie 
oszacować pole powierzchni figury. Będzie 
ono mniejsze niż pole segmentu pokrywa- 
jącego, a zarazem większe niż pole seg- 
mentu zawartego. Jeżeli segment pokrywa- 
jący ma na przykład powierzchnię 368 cm?, 
a segment zawarty — na przykład po- 


© Objętość ostrosłupa ściętego to 
w istocie różnica objętości dwóch 
ostrosłupów: dużego (od którego odci- 
namy górę) i odciętego (górnego) 


wierzchnię 351 cm?, to pole 
mierzonej figury z grubsza 
oszacować możemy na około 
359 cm?. 

Oczywiście, nie wszystkie 
figury i bryły są tak skompliko- 
wane. Często udaje się znaleźć 


m Walec powstaje przez obrót 
prostokąta dookoła prostej, w któ- 
rej zawarty jest jeden z jego bo- 
ków, a stożek przez obrót trójką- 
ta prostokątnego dookoła prostej, 
w której zawarta jest jedna z jego 
przyprostokątnych. Takie spoj- 
rzenie na bryły można także wy- 
korzystać przy obliczaniu ich pól 
i objętości 


© Pole powierzchni wielościanu jest równe 
sumie wszystkich ścian bocznych i podstaw 


proste zależności geometryczne i policzyć pole 
(P) lub objętość (V), wykorzystując jedynie dłu- 
gości poszczególnych elementów figury lub bry- 
ły. Aby tym sposobem policzyć pole trójkąta, wy- 
starczy zmierzyć długość jego wyso- 
kości (h) i długość podstawy (a), 
na którą ona opada (P=ah/2). 
Można też w tym celu zmie- 
rzyć długości boków (a, 
b) i kąt (0:) zawarty mię- 
dzy nimi (P=(ab/2)sinox) 
albo promień (r) okręgu 
wpisanego w trójkąt 


© Powierzchnia bocz- 
na stożka to wycinek 
koła, a pole wycinka łat- 
wo policzyć ze wzoru (P = 
omr?/360) 


(P=(a+b+c)r/2), albo też promień (R) okręgu na 
nim opisanego (P=abc/4R). Do policze- 
nia objętości kuli wystarczy jedynie dłu- 
gość jej promienia (V=4/31u>). 

Często warto wykorzystać fakt, że 
pole figury będącej sumą innych figur 
równe jest sumie pól tych figur. Wtedy 
najbardziej skomplikowany wielokąt 
wystarczy podzielić na wielokąty, 
których pola potrafimy policzyć, a na- 
stępnie zsumować pola tych wieloką- 
tów. Na przykład powierzchnia piłki 
nożnej jest powierzchnią kuli, ale nie 
znając jej promienia, można oszaco- 
wać pole, sumując powierzchnie pię- 
ciokątów, z których jest uszyta. Znając pole po- 
wierzchni, można oszacować promień kuli, 
a potem już tylko krok do policzenia objętości. 

Warto zdać sobie sprawę, że umiejętność do- 
kładnego wyznaczania pól powierzchni i objęto- 
ści przydaje się nie tylko w czynnościach tak pro- 
zaicznych jak szycie ubrań, określanie objętości 
plecaka, bagażnika czy kontenera, ale także przy 
określaniu pojemności zbiornika retencyjnego, 
szacowaniu, o ile podniesie się poziom wody 
w rzekach podczas opadów, z jakim nadmiarem 
wody przyjdzie się zmierzyć i jakie szanse powo- 
dzenia ma ta walka. Znajomość sposobów obli- 
czania pól i objętości ma znaczenie praktyczne 
i jest niezbędna w życiu codziennym. 


Alaska 


Ten tajemniczy i przez wiele wieków niedostępny półwysep został odkryty 

w 1741 roku przez duńskiego żeglarza Vitusa Jonassena Beringa, który wcześ- 
niej próbował tam dopłynąć (bezskutecznie) już w 1725 roku z polecenia cara 
Piotra Wielkiego. Kiedy w 1867 roku Rosja sprzedawała Stanom Zjednoczo- 
nym za 7,2 miliona dolarów 1 518 800 km? ziemi w nieprzyjaznej człowiekowi 
i mroźnej części Ameryki Północnej, wydawało się, że robi świetny interes. 
Jednak już w 1896 roku, gdy odkryto złoto, okazało się, że Rosja zrobiła 
błąd, sprzedając Amerykanom złotodajne tereny. Później okazało się jeszcze, 
że Alaska ma wiele bogactw naturalnych, w tym ropę naftową. 


o fascynujące miejsce stosunkowo nie- 
dawno, bo w 1959 roku, zyskało miano 
samodzielnej jednostki administracyjnej 
Stanów Zjednoczonych. Leżąca w północno- 
-zachodniej części kontynentu Ameryki Północ- 
nej Alaska jest 49. (największym) stanem tego 
kraju. W skład Alaski wchodzą półwysep Ala- 
ska i liczne wyspy przybrzeżne, m.in.: Aleuty, 
Archipelag Aleksandra, Kodiak, Nunivak, Wy- 
spa Świętego Wawrzyńca, Wyspy Pribyłowa. 
Jej obszar. pięć razy większy od powierzchni 
Polski, charakteryzuje zaskakująco zróżnico- 
wany krajobraz. Składają się na niego liczne 
łańcuchy górskie i ogromne lodowce, a także 
wysokie i strome wybrzeża fiordowe, aktywne 
wulkany, liczne jeziora i niezamieszkane wy- 
spy. Znaczna część półwyspu Alaska to tereny 
niedostępne drogą lądową, chronione przez su- 
rowy klimat i arktyczną tundrę. Na tym olbrzy- 
mim obszarze, graniczącym z jednej strony 
z morzami Beringa i Beauforta. a także z Ocea- 
nem Spokojnym, z drugiej zaś z Kanadą, mieszka 
obecnie około 634 000 mieszkańców, w tym 
prawie 90 000 potomków pierwszych przyby- 
szów: Eskimosów, Indian i Aleutów. Najdalej 
wysuniętym na północ punktem Alaski jest 
przylądek Barrow. To właśnie stąd w 1928 roku 
George Hubert Wilkins wystartował do pierw- 
szego lotu nad biegun północny. 


Klimat 


Alaska leży w dwóch strefach klimatycz- 
nych. Jej południowa część to granica strefy 
umiarkowanej, chłodnej i wilgotnej (morskiej). 
Na północy rozpościera się obszar klimatu oko- 
łobiegunowego. subpolarnego i polarnego. 
z temperaturą spadającą poniżej —40?C. Średnia 
temperatura dla Alaski to -30?C zimą, w stycz- 
niu, a latem, w lipcu, 10?C. Intensywność opa- 
dów jest bardzo zróżnicowana, od 100 milime- 


trów rocznie na północy, do 1500 milimetrów 
na południu i 4000 milimetrów na południo- 
wych stokach gór. Latem za kołem podbieguno- 
wym dwudziestoczterogodzinny dzień polarny 
umożliwia regenerację przyrody i zachęca tury- 
stów do odwiedzenia niedostępnych zakątków 


Jednym z mieszkańców przybrzeżnych 
wód jest wydra morska, która miała niema- 
ły wpływ na odkrycie Alaski dla zachod- 
niego świata. Futra tych zwierząt były tak 
cenne, że w XVII wieku Rosjanie zapu- 
szczali się coraz dalej na wschód, szukając 


nowych miejsc do polowań, aż dotarli na 
Alaskę. Zwierzęta te zostały wtedy prawie 
wytrzebione. Na szczęście, dzięki ochronie 
w ostatnich latach populacja wydr mor- 
skich stale się powiększa. 


Williama. Nie sposób już dotrzeć od strony mo- 
rza do czoła lodowca, który cofnął się kilkanaście 
kilometrów w głąb lądu. 

Charakterystyczną cechą ukształtowania po- 
wierzchni Alaski jest równoleżnikowy przebieg 
łańcuchów górskich, oddzielonych od siebie 
rozległymi dolinami rzek, m.in. Jukon czy Ku- 
skokwim. To właśnie tu znajduje się najwyższe 


ft McKinley to dla himalaistów kolejny etap w zdobywaniu korony Ziemi, wcale nie najła- 
twiejszy, z powodu nieprzyjaznych człowiekowi warunków atmosferycznych 


stanu. Jesienią wielką atrakcją jest zorza polar- 
na, która ze względu na bliskość bieguna ma- 
gnetycznego jest tutaj wyjątkowo piękna. 

Efekt cieplarniany dotknął jednak także Ala- 
skę. W ciągu ostatnich 30 lat klimat ocieplił się tu 
prawie o 3?C. W drugim co do wielkości mieście 
Alaski, Fairbanksie, jeszcze 30 lat temu tempera- 
tura 25?C utrzymywała się zale- 
dwie przez tydzień w roku, dzisiaj 
już trzy razy dłużej. Dramatycz- 
niejsze konsekwencje zmiany kli- 
matu można zaobserwować pod- 
czas wypraw na lodowiec Kolum- 
bia, który jeszcze 18 lat temu wy- 
stawał na wysokość 70 metrów 
nad wodami Cieśniny Księcia 


© Na Alasce nieprzyjazny czło- 
wiekowi klimat nie przeszkadza 
przyrodzie, która potrafiła przy- 
stosować się do panujących tutaj 
warunków 


pasmo górskie Ameryki Północnej — Alaska 
(Alaska Range), zbudowane z granitów i skał 
osadowych. Jest ono najdalej wysuniętą na pół- 
noc częścią Kordylierów, ciągnącą się prawie 
1000 kilometrów. W tym łańcuchu górskim 
znajduje się najwyższy szczyt kontynentu — 
McKinley (6194 m n.p.m.). Rdzenni mieszkań- 
cy Alaski nazywają ten szczyt Denali. Pomię- 
dzy nim a tundrą jest prawie 6000 metrów róż- 
nicy poziomów, co sprawia, że niektórzy nazy- 
wają McKinley najwyższą górą świata. Więk- 
sza różnica wzniesień występuje tylko w Hima- 
lajach. Z racji swojego położenia na 63. stopniu 
szerokości geograficznej McKinley jest naj- 
prawdopodobniej najzimniejszą górą na Ziemi, 
nie licząc szczytów Antarktydy. Najwyższy 
szczyt Ameryki Północnej jest wielką atrakcją 
dla turystów. zwiedzających Park Narodowy 
Denali, zajmujący powierzchnię około 1 620 000 
hektarów. Najlepszy widok rozciąga się znad 
Wonder Lake, czyli Cudownego Jeziora, ale 
niestety nie zdarza się co dzień, ponieważ góra 


słynie z kapryśnej pogody i jej najwyższe partie 
ukryte są zwykle w chmurach. 

W południowej części Parku Narodowego 
Wrangel|l--St. Elias, góry Alaska łączą się z trzema 
innymi łańcuchami górskimi: Chugach (najwyż- 
szy szczyt Marcus Baker, 4016 m n.p.m.), Górami 
Swiętego Eliasza (najwyższy szczyt Logan, 6050 
m n.p.m.) i Górami Wrangla (najwyższy szczyt 
Bona, 5044 m n.p.m.). To jeden z najbardziej 
niedostępnych, a zarazem najpiękniejszych rejo- 
nów Alaski. Pokrywają go ogromne, rozległe lo- 
dowce. U stóp Gór Świętego Eliasza, nad zatoką 
Alaska, leży lodowiec Malaspina, o powierzchni 
3800 km2. 

Krajobraz lodowcowy chroniony jest w re- 
zerwacie przyrody Glacier Bay, leżącym nad Za- 
toką Lodowcową w Górach Świętego Eliasza. 

W 1980 roku Kongres Stanów Zjednoczo- 
nych uznał jedną czwartą powierzchni Alaski 
za obszar chroniony, włączony do ogólnokrajo- 
wego systemu parków narodowych. 


Erupcje wulkanów, trzęsienia ziemi 


Obszary górskie stanu Alaska to rejony ak- 
tywne sejsmicznie. Wiele szczytów jest czynny- 
mi lub wygasłymi wulkanami. Jednym z najak- 
tywniejszych wulkanów nie tylko Alaski, ale także 
Ameryki Północnej jest wulkan Pavlof (2714 m 
n.p.m.), znajdujący się w południowo-zachodniej 
części półwyspu Alaska, w Górach Aleuckich. 
W górach tych wznosi się inny czynny wulkan — 
Iliamna (3053 m n.p.m.). Z surowymi prawami 
natury tych ziem przyszło się zmierzyć w 1964 ro- 
ku mieszkańcom największego miasta stanu Alaska, 
Anchorage, które zostało zniszczone w wyniku 
katastrofalnego trzęsienia ziemi. 


Flora i fauna 


Przyroda Alaski wy- 
daje się nietknięta zdo- 


0 © Amerykańskie 
karibu i grizzly świetnie 
dają sobie radę w suro- 
wym klimacie Alaski. 
Karibu pokonuje setki 
kilometrów w poszukiwaniu pożywienia, 
a grizzly potrafi doskonale pływać 


byczami cywilizacji. Poraża bogactwem i nie- 
skażonym pięknem. Na tym trudnym do życia 
dla człowieka terenie występują w swoim natu- 
ralnym środowisku liczne gatunki zwierząt i roś- 
lin, gdzie indziej uznane za zagrożone wymar- 
ciem. Każdego lata można tu spotkać pokonują- 


© Od czasu do czasu nad 
Górami Wrangla unosi się 
dym. To znak, że uaktyw- 
nił się jeden z wulkanów 


ce tysiące kilometrów kari- 
bu, stada łosi i watahy wil- 
ków. Widok ogromnego 
grizzly nie jest rzadkością. 
W wysokich górach znala- 
zała warunki do życia owca 
dalla. Na wybrzeżu żyje 
ogromna liczba ptactwa, 
a także wieloryby, delfiny, 
lwy morskie i najwięksi 
drapieżcy oceanów, czyli 
orki. Rybitwy co roku po- 
konują 50 tysięcy kilome- 
trów, wędrując między dwoma biegunami. 
Słynnymi zwierzętami Alaski są wilki toklat 
z Narodowego Parku Denali. Co roku kilka ty- 
sięcy turystów przyjeżdża tu, aby podpatrywać 
życie tych drapieżców. 

Od arktycznej, pokrytej tundrą północy, przez 
karłowatą tajgę części środkowej, aż do bujnych 
lasów wybrzeża Oceanu Spokojnego rozciąga 
się prawie niezamieszkany przez ludzi obszar. 


Działalność człowieka 


Pierwsza droga łącząca Alaskę ze Stanami 
Zjednoczonymi powstała dopiero podczas II woj- 
ny światowej. Do dzisiaj dróg w tym stanie jest 
bardzo niewiele, a większość z nich, zwłaszcza 
na północy regionu, nie jest utwardzona. Nie- 
wielka gęstość zaludnienia wynika z warunków 
klimatycznych i ukształtowania krajobrazu. 
Większość ludzi zamieszku- 
jących Alaskę żyje w mia- 
stach, m.in.: Juneau (stolica 
stanu Alaska), Fairbanksie, 
a najwięcej — w Anchorage. 
Podobne do innych amery- 
kańskich metropolii Ancho- 
rage stało się centrum hand- 


lowym, transportowym i przemysłowym Ala- 
ski, a także ważnym ośrodkiem sportów zimo- 
wych. Anchorage leży na wysokości 10 metrów 


n.p.m., co sprawia, że otaczające miasto góry 
wraz z lodowcami wydają się jeszcze wyższe, 
niż są w rzeczywistości. W Anchorage znajduje 
się Muzeum Historii i Sztuki. Zrekonstruowano 
tu drogę pierwszych ludzi, którzy dotarli na 
Alaskę mostem lądowym, łączącym 40 000 lat 
temu Amerykę z Azją. 

W historii Alaski ważną rolę odegrało mia- 
sto Sitka, leżące na Wyspie Baranowa. Zostało 
ono założone w 1799 roku (jako fort) przez ro- 
syjskiego gubernatora Alaski Aleksandra A. Ba- 
ranowa. Na początku XIX wieku Sitka była 
głównym ośrodkiem handlowym w północnej 
części Oceanu Spokojnego. Pod koniec tego 
stulecia odkryto na Alasce bogate złoża złota 
(Klondike), co gwałtownie przyspieszyło roz- 
wój osadnictwa. Odkrycie w 1957 roku jednego 
z największych złóż ropy naftowej na świecie 
dostatecznie pokazało, że rząd Stanów Zjedno- 
czonych zrobił na transakcji z Rosją interes stu- 
lecia. Dzisiaj bogactwa naturalne Alaski to nie 
tylko ropa, ale także gaz ziemny, platyna, rudy 
miedzi, cyny, niklu i uranu. Od 2. połowy XX wie- 
ku rząd Stanów Zjednoczonych stara się prowa- 
dzić na Alasce politykę wspierającą mniejszo- 
ści etniczne, które nie skorzystały dotychczas 
z bogactw tego stanu. Pomoc otrzymali między 
innymi Eskimosi, Aleuci oraz Indianie. W 197! ro- 
ku 83 000 rdzennych mieszkańców Alaski na- 
było prawo do 178 000 km? ziemi (ponad połowa 
powierzchni Polski). Zainwestowali oni głów- 
nie w przemysł drzewny, rybołówstwo, hodowlę 
reniferów, górnictwo i hotelarstwo. Koncerny 
naftowe za wydobycie ropy na ich ziemi i za ru- 
rociąg, który ją przecina, płacą od kilku do kil- 
kunastu tysięcy dolarów rocznie na jednego 
mieszkańca. 

Z jeszcze większą determinacją Stany Zjed- 
noczone walczą z zanieczyszczaniem tego 
dziewiczego jeszcze miejscami — regionu świa- 
ta. W 1997 roku na koncern naftowy, którego 
tankowiec spowodował katastrofę ekologiczną 
u wybrzeży Alaski, nałożona została rekordowa 
grzywna w wysokości 5 miliardów dolarów. 
Dzięki takiej polityce Alaska to dzisiaj raj dla 
poszukujących cudów przyrody turystów. 


© Powstałe z nagromadzonego i przekry- 
stalizowanego śniegu lodowce są w stałym, 
powolnym ruchu 


Alpy 


Alpy to najwyższe góry Europy. Ich 
długość wynosi 1200 kilometrów, 

a szerokość 150-260 kilometrów. 
Położone są w Europie Zachodniej. 
Ciągną się wygiętym ku północne- 
mu zachodowi łukiem od Zatoki 
Genueńskiej po Małą Nizinę Wę- 
gierską. Na północnym wschodzie 
Dunaj (koło Wiednia) oddziela Alpy 
od Karpat. Na południowym 
wschodzie przełęcz Podbrdo leżąca 
na zachód od Lublany oddziela je 
od Gór Dynarskich. Najwyższym 
szczytem zarówno Alp, jak i Euro- 
py jest Mont Blanc (4807 m n.p.m.). 


Ipy dzielą się na dwie główne części: A|- 

py Zachodnie i Alpy Wschodnie. Alpy 

Zachodnie są wyższe, a jednocześnie 
węższe. Składają się z dwóch pasów. Wyższy 
pas wewnętrzny zbudowany jest ze skał krysta- 
licznych. Należą do niego Alpy: Liguryjskie, 
Nadmorskie, Kotyjskie, Graickie, Pennińskie, 
Lepontyńskie, Berneńskie, Glarneńskie i masyw 
Mont Blanc. Pas zewnętrzny zwany Prealpami 
tworzą skały osadowe. W jego skład wchodzą 
m.in. Alpy Prowansalskie, a także część Alp: 
Delfinackich, Sabaudzkich i Fryburskich. 

Alpy Wschodnie są niższe i szersze. Naj- 
wyższym szczytem jest Piz Bernina (4049 m 
n.p.m.). Pas północny (Północne Alpy Wapien- 
ne) zbudowany iest ze skał osadowych. Tworzą 
go pasma Alp: Lechtalskich, Algawskich, Ty- 
rolsko-Bawarskich, Salzburskich, Dolnoau- 
striackich i Wapiennych. Pas środkowy (Alpy 
Centralne) zbudowany jest głównie ze skał kry- 
stalicznych. W jego skład wchodzą Alpy: Re- 
tyckie, Noryckie, Kitzbiihelskie, Wysokie Tau- 
ry i Niskie Taury. Południowy pas (Południowe 
Alpy Wapienne) zbudowany jest ze skał osado- 
wych. Są to Alpy: Bergamskie, Gailtalskie, Kar- 
nickie, Sawińskie, Julijskie, Karawanki, Ka- 
mnickie i Dolomity. Granica pomiędzy Alpami 
Zachodnimi a Alpami Wschodnimi biegnie po- 
przecznym obniżeniem od Jeziora Bodeńskie- 
go, doliną górnego Renu, przełęczą Spliigen (na 
wys. 2113 m n.p.m.), przez dolinę San Giaco- 
mo, do jeziora Como. 


Ważniejsze pasma i masywy alpejskie 


Leżący na pograniczu francusko-włosko- 
-szwajcarskim masyw Mont Blanc zbudowany 
jest głównie ze skał krystalicznych. Pokrywają 
go liczne lodowce. Największym z nich jest 
Mer de Glace (dł. 12 km, pow. 33 km?). Od 
końca XIX wieku zachodzi stopniowy proces 
cofania się (tzw. regresja) czoła lodowca. Lodo- 
wiec spływa do doliny Chamonix. Na wysoko- 
ści 4347 metrów n.p.m. znajduje się obserwato- 
rium meteorologiczne i astronomiczne. W ma- 
sywie Mont Blanc leży szczyt Mont Blanc. 

Za najpotężniejsze pasmo alpejskie uważane 
są Alpy Pennińskie położone na terytorium Włoch 
i Szwajcarii, między przełęczami Wielką Święte- 


© WAlpach występuje rzeźba wyso- 
kogórska zwana alpejską, która cha- 
rakteryzuje się m.in. ostrymi szczyta- 
mi i graniami 


go Bernarda i Simplon. W Alpach Pen- 
nińskich znajduje się ponad 20 szczytów 
przekraczających 4000 metrów n.p.m. 
Najwyższe z nich to: Dufour (4634 m 
n.p.m.), Dom (4545 m n.p.m.), Weisshorn 
(4505 m n.p.m.) i Matterhom (4478 m n.p.m.). Al- 
py Pennińskie reprezentują rzeżbę wysokogórską 
z wieloma lodowcami. 

Na terytorium Włoch i Francji leżą Alpy 
Nadmorskie. Najwyższym szczytem jest Mer- 
cantour (3297 m n.p.m.). Przyroda Alp Nadmor- 
skich chroniona jest w Parku Narodowym Mer- 
cantour po stronie francuskiej i Parku Krajobra- 
zowym Argentera po stronie włoskiej. W strefie 
przybrzeżnej leży Nicea. 

Równolegle do wybrzeży Morza Liguryjskie- 
go ciągną się Alpy Liguryjskie, będące częścią 
Alp Nadmorskich. Ich najwyższy szczyt — Mar- 
guarcis, wznosi się na wysokość 2651 metrów 
n.p.m. Miejscami występuje rzeżba krasowa, 
a w wyższych partiach polodowcowa. Południo- 
we stoki porasta roślinność śródziemnomorska. 

Alpy Graickie położone są na obszarze Francji 
i Włoch. Występuje tu kilka masywów o typowej 
rzeżbie alpejskiej. Najwyższym szczytem jest 
Gran Paradiso (4061 m n.p.m.). Wschodnią część 
pasma obejmuje Park Narodowy Gran Paradiso 
we Włoszech, a zachodnią Park Narodowy Vano- 
ise we Francji. Alpy Graickie są ważnym regio- 
nem turystycznym. Główne ośrodki to Tignes, Val 
d'lstre we Francji i Ceresole Reale we Włoszech. 


W Szwajcarii leżą Alpy Ber- 
neńskie. Najwyższym szczytem 
jest Finsteraarhorn (4274 m 
n.p.m.). Ponadto znajdują się tu 


© Znanym masywem gór- 
skim Alp są Dolomity, położo- 
ne głównie na terenie Włoch. 
Charakterystyczne są dla nich 
zbudowane z dolomitów i wa- 
pieni triasowych poszarpane 
granie, turnie i baszty skalne 


inne znane alpinistom szczyty: Aletschhorn 
(4195 m n.p.m.), Jungfrau (4158 m n.p.m.), 
Mónch (4049 m n.p.m.) i Eiger (3970 m n.p.m.), 
którego północna Ściana należy do najtrudniej- 
szych dróg wspinaczkowych świata. Alpy Ber- 
neńskie są silnie złodowacone. W paśmie tym 


znajduje się największy lodowiec Alp — Aletsch 
(dł. 24,7 km, pow. 86,8 km?). 

Nad Jeziorem Genewskim leżą Alpy Sa- 
baudzkie, które składają się z wielu masywów, 
oddzielonych od siebie dolinami rzek. Wystę- 
puje tu rzeżba krasowa i polodowcowa. Obszar 
gór w większości pokryty jest lasem. 

Alpy Bawarskie położone są na pograniczu 
Niemiec i Austrii. Najwyższym szczytem jest 
Zugspitze (2963 m n.p.m.). Alpy Salzburskie 
leżą w Austrii i w Niemczech. Występują 
w nich liczne bardzo głębokie jaskinie. Naj- 
wyższym szczytem jest Dachstein (2995 m 
n.p.m.). Alpy Dolnoaustriackie znajdują się na 
terenie Austrii. Zbudowane są z wapieni. Wy- 
stępuje tu kilka grup górskich. Najwyższym 
szczytem jest Hochtor (2372 m n.p.m.), wzno- 
szący się Alpach Ennstalskich. Alpy Retyckie 
leżą na terytorium Szwajcarii, Włoch i Austrii. 
Cechują się rzeżbą alpejską i silnym zlodowa- 
ceniem. Ich przyroda chroniona jest w kilku 
parkach narodowych. Najwyższym szczytem 
jest Piz Bernina. Alpy Julijskie należą do Sło- 
wenii i Włoch. Zbudowane są głównie z wapie- 
ni; na ich terenie rozwinięte są zjawiska kraso- 
we. Najwyższa część — masyw Triglav z naj- 
wyższym szczytem Triglav (2863 m n.p.m.), 
znajdującym się na terenie Słowenii — stanowi 
część Triglawskiego Parku Narodowego. Ada- 
mello to grupa górska w Alpach Wschodnich na 
terytorium Włoch. Najwyższymi szczytami są 
Presanella (3556 m n.p.m.) i Adamello (3554 m 
n.p.m.). Dolomity również znajdują się we Wło- 
szech. Zbudowane są głównie z dolomitów i wa- 
pieni triasowych. Najwyższy szczyt to Marmo- 
lada (3342 m n.p.m.). Do charakterystycznych 


© Wyższe partie Alp są silnie złodowacone, 
a lodowce zajmują duży procent ich po- 
wierzchni 


form rzeżby zalicza się poszarpane granie i tur- 
nie, baszty skalne, strome stoki i głębokie doli- 
ny. Pasmo górskie Karawanki stanowi natura|l- 
ną granicę pomiędzy Słowenią i Austrią. Naj- 
wyższym szczytem jest Grintavec (2558 m n.p.m. ). 
Zbudowane są z wapieni i piaskowców. 


Budowa geologiczna 


Alpy zostały wypiętrzone i sfałdowane w oro- 
genezie alpejskiej. Utworzone są z różnorodnych 


ft Zima w Alpach jest porą pogodną. Pięk- 
no krajobrazu i wspaniałe warunki narciar- 
skie przyciągają wielu turystów 


skał wulkanicznych, osadowych i metamorficz- 
nych. W części środkowej Alp występują głównie 
skały krystaliczne, od północy i południa skały 
osadowe, a najbardziej zewnętrzną strefę tworzą 
osady fliszowe. Skałom osadowym na południu 
towarzyszą lawy wulkaniczne. W obrębie najbar- 
dziej odpornych skał występuje klasyczna rzeżba 
wysokogórska zwana alpejską. Charakteryzuje 
się ona ostrymi szczytami i graniami, wysokimi 
ścianami, kotłami, żlebami polodowcowymi, wy- 
pełnionymi tworami morenowymi. Pasma zbu- 
dowane z wapieni i dolomitów są niższe, ale rów- 
nież przybierają ostre formy skalne. Pasma gór- 
skie są poprzecinane szerokimi i głębokimi doli- 
nami. Oprócz form polodowcowych występują 
formy krasu powierzchniowego i podziemnego. 
Najniższa jest część fliszowa Alp, gdzie przewa- 
ża forma łagodna, charakterystyczna dla średnich 
i niskich gór. W wyższych partiach Alp (od 3200 m 
n.p.m.) także obecnie zalegają lodowce. 


Klimat i wody 


Alpy Zachodnie i Alpy Północne leżą w stre- 

fie klimatu umiarkowanego, a Alpy Południowe 
w strefie klimatu podzwrotnikowego. Tempera- 
tura obniża się wraz ze wzrostem wysokości. 
U podnóży gór średnia temperatura w styczniu 
wynosi od około 8%C w Alpach Nadmor- 
skich do około —2?C w Alpach Dolnoau- 
striackich, a w lipcu od 19?C na północy 
do 24C na południu. Najniższe opady 
(lokalnie do 500 mm) występują w we- 
wnętrznych kotlinach Alp Wschodnich. 
Alpy Wschodnie mają 2500-3000 mili- 
metrów opadów rocznie, a Alpy Zachod- 
nie miejscami nawet do 4000 milime- 


© Łąki alpejskie, porośnięte bujną 
trawą, sprzyjają wypasowi bydła, 
którego hodowla jest w niektórych re- 
jonach Alp wysoko rozwinięta 


© Powyżej 800 m n.p.m. występują 
lasy świerkowe. Ich górna granica 
przebiega na północy na wysokości 
1600-1900 m n.p.m., a na południu 
na wysokości 1700-2000 m n.p.m. 


trów rocznie. Od wysokości 2300 me- 
trów n.p.m. pada niemal wyłącznie śnieg. 
Zima jest na ogół porą pogodną i bardziej 
suchą niż lato. Przezroczystość powie- 
trza, silna insolacja (nasłonecznienie) i radiacja 
powodują znaczne dobowe wahania temperatury, 
zwłaszcza na stokach południowych. Częstym 
zjawiskiem w Alpach są dobowe wiatry górskie 
wywołane spływem zimnego powietrza ze szczy- 
tów w doliny wieczorem i wznoszeniem się po- 
wietrza z dolin ku szczytom rano. Charaktery- 
stycznym zjawiskiem są silne, ciepłe wiatry feno- 
we i mgły. 

Alpy obfitują w wodę. Związane jest to 
z dużą ilością opadów atmosferycznych, gro- 
madzeniem się śniegów i lodowców górskich. 
W Alpach bierze swój początek wiele rzek Eu- 
ropy Zachodniej, m.in.: Adyga, Pad, Rodan, 
Ren oraz dopływy górnego Dunaju (Salzach, 
Aniza, Inn, Lech, Izara). Szerokie doliny wy- 
pełniają jeziora polodowcowe, m.in.: Genew- 
skie, Bodeńskie, Garda, Como, Maggiore i Czie- 
rech Kantonów. 


Roślinność i zwierzęta 


Roślinność Alp układa się piętrowo ze wzglę- 
du na zróżnicowanie klimatyczne. Do wysokości 
500-800 metrów n.p.m. występują na północy la- 
sy liściaste i mieszane z bukami i dębami. Na 
wschodzie przeważa roślinność leśno-stepowa 
z lasami dębowymi, a na południu krzewy i drze- 
wa gatunków śródziemnomorskich. Powyżej 
800 metrów n.p.m. rosną lasy bukowe, jodłowe 
i świerkowe, z udziałem modrzewia i limby. Gór- 
na granica lasu na północy przebiega na wysoko- 
ści 1600-1900 metrów n.p.m.. na południu na wy- 
sokości 1700-2000 metrów n.p.m., a w centralnej 
części na wysokości 2000-2400 metrów n.p.m. 
Powyżej górnej granicy lasu występują zarośla 
subalpejskie: różanecznik (Alpy Zachodnie) i ko- 
sodrzewina (Alpy Wschodnie). Wyżej rozciąga się 
piętro łąk alpejskich. Granica wieczne- 
go Śniegu najniżej leży na północnych 
obszarach wewnątrzgórskich, na wyso- 
kości ok. 2500 metrów n.p.m., a najwy- 
żej na południowych, tj. na wysokości 


© Pomimo złóż żelaza przemysł 
wydobywczy odgrywa w tym regio- 
nie niewielką rolę 


do 3200 metrów n.p.m. Bogata roślinność alpejska 
cechuje się występowaniem licznych endemitów. 

W Alpach żyje wiele górskich gatunków 
zwierząt, ze ssaków m.in. świstak, kozica, bie- 
lak oraz bliski wyginięcia koziorożec alpejski 
(kozioł skalny, Capra ibex ibex); z ptaków m.in. 
pomurnik, pardwa, płochacz halny, orzeł przed- 
ni oraz endemiczny wrończyk alpejski (Pyrrho- 
corax pyrrhocorax); z płazów np. endemiczna 
salamandra czarna (Salamandra atra). 

Piękno alpejskiej przyrody chronione jest 
w wielu parkach narodowych i rezerwatach. Na- 
leży do nich m.in. park narodowy Vanoise, Gran 
Paradiso, Karwendel, Stelvio. Szwajcarski. 


Gospodarka 


Ludność zamieszkuje głównie doliny i kotli- 
ny śródgórskie Alp. W niektórych częściach gór 
prowadzi się gospodarkę leśną i wypas zwierząt. 
W dolnych partiach stoków i dnach dolin upra- 
wia się oliwki i inne drzewa owocowe. Przemysł 
wydobywczy odgrywa niewielką rolę. Rzeki al- 
pejskie są wykorzystywane przez elektrownie. 
W Alpach Gailtalskich (Austria) eksploatuje się 
cynk i ołów. Lokalnie wydobywa się węgiel ka- 
mienny, brunatny, grafit i sól kamienną. Liczne 
są źródła wód mineralnych i cieplice. 

Podstawową gałęzią gospodarki na terenie Alp 


jest turystyka. W Alpach znajduje się największa 


na świecie liczba kolejek i wyciągów krzesełko- 
wych. Najwyższy szczyt Alp, Mont Blanc, stano- 
wi jedno z głównych centrów alpinizmu, turysty- 
ki wysokogórskiej i narciarstwa. W dolinach leżą 
znane ośrodki sportowo-turystyczne, m.in.: Cha- 
monix-Mont-Blanc i Val d'lsere (Francja), Cour- 
mayceur i Aosta (Włochy), Zermatt, Saas Fee, 
Sankt Moritz i Davos (Szwajcaria). 


Przez Alpy prowadzi wiele dróg i linii kolejo- 
wych biegnących dolinami i przecinających niżej 
położone przełęcze zbudowanymi mostami i tune- 
lami. Najważniejsze z nich łączą Lyon z Turynem, 
Genewę z Turynem, Berno z Mediolanem, Vaduz 
z. Mediolanem, Innsbruck z Weroną, Salzburg 
i Graz z Wenecją i Triestem. Najdłuższe tunele 
znajdują się pod Mont Blanc i w masywie Święte- 
go Gotharda w Alpach Lepontyjskich. 


mazonia położona jest między Andami 
A na zachodzie, Wyżyną Gujańską na pół- 

nocy, Wyżyną Brazylijską na południu 
i Oceanem Atlantyckim na wschodzie. U pod- 
nóża Andów łączy się na północy z Niziną Orino- 
ko, na południu z Niziną La Platy. Około trzech 
czwartych jej obszaru zajmuje dorzecze Amazon- 
ki. Najmłodszymi utworami Niziny Amazonki są 
współczesne osady rzeczne. Obniżenie rzeki, 
w którym leży nizina, wypełniane było od końca 
ery prekambryjskiej osadami paleozoiku, mezo- 
zoiku i kenozoiku. Obszar Niziny Amazonki 
w większości znajduje się na wysokości 100 me- 
trów n.p.m., tylko na obrzeżach wznosi się wyżej. 
U podnóża Andów na zachodzie dochodzi nawet 
do 500 metrów n.p.m. Rzeźba terenu jest równin- 
na i monotonna. Od czasu do czasu urozmaicają 
ją szerokie, sterasowane doliny rzeczne Amazon- 
ki i jej dopływów. Występują tu liczne jeziora 
i bagna. Nizinę Amazonki można podzielić na: 
Nizinę Amazonki Przedandyjskiej na zachodzie 
(wznoszącą się najwyżej i mającą charakter sze- 
rokiego przedpola Andów, porośniętą przez for- 
macje sawannowe), Nizinę Amazonki Środko- 
wej, tzw. Amazonię Środkową (którą dzieli sze- 
roka dolina Amazonki na część północną i połu- 
dniową) oraz Nizinę Amazonki Wschodniej, czy- 
li Amazonię Wschodnią (obejmującą deltę Ama- 
zonki nad Oceanem Atlantyckim). 


Warunki klimatyczne 


Nizina Amazonki leży w strefie wybitnie 
wilgotnego klimatu równikowego. charaktery- 
zującego się brakiem pór roku i wysoką sumą 
rocznych opadów (do 4000 mm). Stałe średnie 
temperatury roku wynoszą 24—27?C, dochodzą- 
ce w najgorętsze dni do 36?C. Ulewne deszcze 
często nawiedzają te tereny. Na krańcach pół- 
nocnych brazylijskiego stanu Amazonas poło- 
żonego w Środkowej Amazonii występuje kli- 
mat podrównikowy wilgotny. 


Lasy równikowe 


Ciepło i wilgoć stwarzają idealne warunki do 
wegetacji roślin. Największe środowisko tworzą 
w Amazonii wilgotne lasy równikowe (tzw. sel- 
wa). W Amazonii znajduje się największy na 
świecie obszar ich zwartego występowania. Wil- 
gotne lasy równikowe mają wyraźną strukturę 
warstwową. Poszycie tworzy lity, wiecznie zie- 
lony kobierzec o grubości 24-30 centymetrów. 
Z niego wyrastają drzewa z potężnymi pniami 
i wysoko nad ziemią rozłożonymi koronami, 
tworzącymi zielone parasole. W lasach tych ros- 
ną cedry, mahoniowce, kauczukowce, orzechy 
amerykańskie i palmy. Krzewy i rośliny zielne 
wypełniają szczelnie każde wolne miejsce 
powstające w niższych warstwach. 
W dolnych partiach spotyka 
się paprocie i orchidee. 

Typową formą wzro- 
stu, umożliwiającą do- 
stęp do światła, są epifi- 
ty (porośla) rosnące na 
drzewach oraz drzewia- 
ste liany oplatające drze- 
wa i powodujące niekiedy 
ich obumieranie. Wiele ga- 
tunków roślin i krzewów wystę- 


Amazonia 


Amazonią nazywa się największą na świecie nizinę aluwialną, czyli Nizinę 
Amazonki, znajdującą się w Ameryce Południowej. Położona jest ona głównie 
na terenie Brazylii. Obejmuje także część Peru, Kolumbię, Boliwię, Ekwador 
i niewielki skrawek Wenezueli. Jej powierzchnia wynosi około 5 000 000 km?. 
Nazwa pochodzi od przepływającej przez równinę Amazonki (dł. 6400 km 
wraz z Ukajali) — największej rzeki na świecie pod względem powierzchni do- 
rzecza (7 200 000 km?) i zasobności wód. Charakterystyczne dla Niziny Ama- 
zonki są porastające ją wilgotne lasy równikowe, gęsta sieć meandrujących 
rzek (głównie dopływów Amazonki) i bezludne, dziewicze tereny. Amazonia, 
nazywana „płucami świata”, kryje w sobie wiele niezwykłości, fascynuje buj- 
nością przyrody i ciągle stanowi obszar nie do końca poznany. 


© Nizina Amazonki poprzecinana jest siecią 
dolin rzecznych i rozlewisk. Przepływająca 
przez Amazonię rzeka Amazonka ma naj- 
większą na świecie powierzchnię dorzecza 


pujących w wilgotnych lasach równikowych nie 
zostało jeszcze poznanych. Las równikowy w po- 
bliżu dużych rzek występuje w formie zalewanych 
lasów igapo, z wieloma epifitami i dużym udzia- 
łem roślin wodnych, m.in. wiktorią, eichornią (hia- 
cynt wodny) i roślinami szuwarowymi. Na półno- 
cy spotyka się miejscami sawanny (formacje typu 
catlinga i campo). 

W Amazonii znajdują się liczne tereny chro- 
nione, m.in. parki narodowe. Należą do nich 
położony we wschodniej części niziny Park Na- 


e © Bogactwem Ama- 
zonii są olbrzymie ob- 
szary lasów równiko- 
wych. Jednakże cks- 

ploatacja drewna na 
dużą skalę budzi nie- 
pokój ekologów, gdyż 
zmniejszenie powierzch- 
ni lasów może mieć wpływ 
na zmiany klimatu Ziemi 


rodowy Amazonia (pow. 9940 km2), a w części 
środkowej Park Narodowy Jai (pow. 22 720 km2). 
Flora i fauna chronione są też w rezerwatach 
przyrody Abufari i Rio Negro. 

Lasy Amazonii są intensywnie eksploatowa- 
ne. Tempo ich wycinania budzi niepokój ekolo- 
gów. Wynosi ono 0,6-1,5 procent rocznie, co 
może doprowadzić w ciągu 20 lat do katastro- 
falnych skutków. Wpłynie to w znaczący spo- 
sób na klimat Ziemi. 


Imponująca fauna 


W lasach równikowych życie zwierząt skupia 
się w wyższych warstwach roślinności. Można tu 
spotkać niemal wszystkie gatunki żyjące 
w Ameryce Południowej, mimo to lista na- 
wet w odniesieniu do dużych zwierząt 
jest niekompletna. Prawdziwym królem 
Amazonii jest czarny jaguar, a najstar- 
szymi mieszkańcami są kajmany — kro- 
kodyle z rodziny aligatorów. W wodach 


występują też niebezpieczne płaszczki i endemit 
piranie. W dżungli ponadto spotkać można małpy, 
pancerniki, leniwce, tapiry, pekari, jelenie, aguti, 
mrówkojady, oceloty, pumy, kuny, największe gry- 
zonie świata — kapibary, gekony, grzechotniki, ja- 
szczurki, żółwie, węże (m.in. boa i anakonda) oraz 
legwany. Z ptaków wymienić należy liczne papu- 
gi (m.in. ary), kolibry i nandu. Królem przestwo- 
rzy jest kondor królewski. Oprócz kajmanów i pi- 
ranii w wodach Amazonki występują delfiny słod- 
kowodne, aligatory, węgorz elektryczny, żółwie 
skórzaste oraz około 2000 gatunków ryb z naj- 
większą rybą słodkowodną — arapaimą, i rybą 
dwudyszną — prapłażcem. 


Dorzecze Amazonki 


Amazonka jest pod względem długości dru- 
gą rzeką po Nilu. W środkowym biegu 
osiąga szerokość 20 kilometrów i głę- —— 
bokość 70 metrów. U ujścia do Oceanu 
Atlantyckiego rozszerza się do szerokości 150 
kilometrów. Powierzchnia delty Amazonki 
(z 200 odnogami) wynosi około 100 000 km?. 
W delcie leżą również liczne wyspy, m.in. naj- 
większa wyspa rzeczna Świata Marajó (pow. 
40 000 km?). Amazonka ma liczne dopły- 
wy. Główne z nich to prawobrzeżne: Juruą, 
Purus, Madeira, Tapajós, Xingu, Tocan- 
tins, i lewobrzeżne: Putumayo, Japuró, 
Negro, Trombetas, Paru i Jari. Amazonka 
jest rzeką żeglowną pomiędzy Oceanem 


© Indianie Yanomani, żyjący obecnie 
w rezerwatach, są plemieniem zamie- 
szkującym tereny Amazonii od pradaw- 
nych czasów. Ich kultura i sposób życia nie 
uległy zmianom cywilizacyjnym 


Atlantyckim a Iquitos w Peru (4200 km). Statki 
morskie mogą docierać aż do portu Manaus. 
Rzeka niesie ogromne ilości wody, wysładzając 
wodę morską w oceanie na odległość 400 kilo- 
metrów od ujścia. Średni przepływ wody przy 


am 


ujściu to 220 000 m/s, a maksymalnie oko- 
ło 350 000 m?/s. Na nizinie rzeka płynie bardzo 
wolno. 


e $% Królem amazońskich 
lasów jest bardzo rzadki ga- 
tunek drapieżnika, jakim 
jest czarny jaguar, nato- 
miast w wodach żyje nie- 
bezpieczna ryba wystę- 
pująca tylko na tym tere- 
nie — pirania 


e Ze względu na liczne rzeki 
i rozlewiska w szacie roślinnej 
Amazonii występuje wiele rzadkich roślin 
wodnych. Szczególnie atrakcyjna jest wikto- 
ria królewska — roślina z rodziny grzybienio- 
watych, której ogromne pływające liście 
osiągają średnicę 1,8 m 


W Amazonii występują 3 rodzaje wód: 
wody białe (Amazonka, górny bieg Solimoes, 
Madeira) o przezroczystości 10-50 centyme- 
trów; wody przejrzyste (Tapajós, Xingu) 
o przezroczystości 4 metry; wody czarne 
(Negro, Cururu, lcana) o przezroczystości 
około 2 metrów. Stały wysoki stan wód przez 
cały rok związany jest z różnymi porami de- 
szczowymi występującymi w dorzeczu Ama- 
zonki: w północnej części od marca do wrześ- 
nia, w południowej od października do kwiet- 
nia. Amazonka wylewa średnio 2 razy w ro- 
ku. Przybór wody wynosi około 10-15 me- 
trów. Główne porty na rzece to: Iquitos, 


Manaus, Obidos, Santarćm i Belóm. W Ama- 
zonii znajduje się również spora ilość nie- 
wielkich jezior, m.in. Coari, Badajós, Madru- 
ba i Piorini. 


Ludność i gospodarka 


Niedostępność terenu, dokuczliwe owady 
i choroby tropikalne sprawiły, że obszar Ama- 
zonii jest słabo zaludniony i niezbadany. Nikt 
nie wie, ile tak naprawdę ludzi zamieszkuje 
dziewicze rejony nieprzebytej dżungli. Z roku 
na rok przybywa ich jednak. Są to przede wszyst- 
kim poszukiwacze złota, myśliwi, drwale oraz 
pracownicy koncernów górniczych. Do niszcze- 
nia zasobów naturalnych Amazonii przyczynia 
się także rządowa polityka osadnictwa i rozwo- 
ju bezludnych terenów. 

Pierwotnym ludem Amazonii jest plemię In- 
dian Yanomani (Yanoama). Żyją oni przeważ- 
nie w rezerwatach z dala od cywilizacji. Kon- 
takty ze światem nieindiańskim plemię to na- 
wiązało dopiero w połowie XX wieku. 

Podstawę gospodarki tego regionu stanowi eks- 
ploatacja lasów (głównie zbiór lateksu z kauczu- 
kowców i wyręby cennych gatunków drzew, m.in. 
mahoniowców) i prymitywne rolnictwo na wyrwa- 
nych puszczy skrawkach ziemi. Uprawia się soję, 
pszenicę, kukurydzę, trzcinę cukrową, maniok, ju- 
tę, konopie, bataty, bawełnę i pieprz. Hoduje się 
również bydło, szczególnie na sawannowych tere- 
nach najbardziej na północ wysuniętego stanu Bra- 
zylii Roraima. Duże znaczenie ma rybołówstwo. 
Bogactwem naturalnym Amazonii są niewielkie 
złoża ropy naftowej, cyny, żelaza, manganu i złota. 
Przemysł drzewny i papiemiczy jest słabo rozwi- 
nięty i koncentruje się głównie w miastach. 

Legendarmym miastem założonym w 1660 
roku przez Portugalczyków jest port u ujścia 
rzeki Negro do Amazonki — Manaus, do które- 
go docierają statki morskie. Miasto rozwijało 
się żywiołowo od końca XIX wieku do lat dwu- 
dziestych XX wieku, kiedy produkowano tu po- 
łowę zasobów światowych soku kauczukowe- 
go. Gdy kauczuk zastąpiono żywicą syntetycz- 
ną, miasto straciło swoje znaczenie. Obecnie 
jest ośrodkiem przemysłu drzewno-papierni- 
czego, chemicznego i spożywczego. Funkcjo- 
nuje tu także uniwersytet. 

Macapa leży nad jednym z ujściowych ra- 
mion Amazonki. Założona została w 1782 roku. 
Obecnie znajdują się tu zakłady przemysłu spo- 
żywczego, stoczniowego, lotnisko i port, przy- 
stosowany do wywozu rud manganu z regionu 
ich wydobycia w Serra do Navio. 

W Amazonii podstawowym środkiem komu- 
nikacji są łodzie i barki, pełniące często rolę do- 
mów, sklepów i miejsc rozrywki. Nawigacja na 
rzece jest bardzo trudna, ponieważ znajduje się 
na niej wiele przesmyków, wysepek i pływa- 

jących drzew. Wzdłuż brzegów rzek rozrzu- 
cone są osady indiańskie, do których można 
dotrzeć tylko wodą. Na Nizinie Amazonki 
w północnej Brazylii jest (budowana od 
1970 r.) sieć dróg i nieutwardzonych szla- 
ków komunikacyjnych zwanych Transama- 
zoniką, o łącznej długości 5500 kilometrów. 
Piękna i dzika kraina, jaką jest Amazonia, 
pada ofiarą cywilizacji. Wyrąb lasów, eksploata- 
cja minerałów, kolonizacja rolnicza, budowa 
dróg, osiedli, nielegalne pozyskiwanie złota nie- 
odwracalnie naruszają naturalny system biolo- 
giczny. Ponadto choroby cywilizacyjne (m.in. al- 
koholizm) sprowadzone przez białego człowieka 
powodują degradację pierwotnych wspólnot za- 
mieszkujących od wieków te tereny. 


Amerykańskie Wielkie Równiny 


Wielkie Równiny (Wielka Równina Prerii, Wielka Wyżyna) położone niemal w samym środku Ameryki Północnej, 
ciągną się na przestrzeni około 3500 kilometrów, od rzeki Saskatchewan Północny w północnej Kanadzie aż po Rio 
Grande w Stanach Zjednoczonych. Ich wschodnią granicę wytyczają doliny rzek Missisipi i Missouri, a zachodnią 
przedgórze Gór Skalistych. 


1 © Wielkie Równiny na zachodzie prze- 
chodzą stopniowo w Góry Skaliste. Jeden 
z bardziej malowniczych fragmentów przed- 
górza znalazł się w granicach Parku Naro- 
dowego Badlands. Zadziwia on bogactwem 
rodzajów i kolorów skał oraz form ukształ- 
towanych przez procesy wietrzenia 


ielkie Równiny leżą na wysokości od 

500 do 1500 metrów n.p.m. i stopnio- 

wo opadają z zachodu ku wschodowi, 
oddzielając Niziny Wewnętrzne od Kordylierów 
Środkowych i Południowych. Wielkie Równiny 
położone są na płycie centralnej, w obrębie której 
prekambryjski fundament krystaliczny pokryty 
jest warstwą młodszych skał osadowych, docho- 
dzącą do 7000 metrów miąższości. Są to przeważ- 
nie zlepieńce, piaskowce i łupki. W niektórych 
warstwach występują bogate złoża węgla kamien- 
nego, ropy naftowej i gazu ziemnego. Obszar ten 
to w przeważającej części równiny zawdzięczają- 
ce swoją obecną rzeżbę zarówno budowie podło- 
ża, jak i procesom erozji i akumulacji rzecznej. Na 
północy dużą rolę rzeźbotwórczą odegrały zlodo- 
wacenia czwartorzędowe. 

Wielkie Równiny są podzielone na dwie 
prowincje fizycznogeograficzne: Wielkie 
Równiny Północne i Wielkie Równiny Połu- 
dniowe. W skład Wielkich Równin Północ- 
nych wchodzą podprowincje: wyżyna Saskat- 
chewan, wyżyna Missouri, masyw Black Hills 
i Równina Platte, a Wielkich Równin Połu- 
dniowych podprowincje: równina Arkansas, 
wyżyna Llano Estacado i Wyżyna Edwardsa. 


Kraj słońca, wiatru i trawy 


Ze względu na znaczną rozciągłość klimat 
tego obszaru jest zróżnicowany. Północna 


Norther, norte — zimny wiatr występu- 
jący na południu Stanów Zjednoczonych 
oraz w Meksyku i Ameryce Środkowej 
w półroczu zimowym; przynosi znaczny 
spadek temperatury. Jest efektem przemie- 
szczania się powietrza polarnego z północ- 
nej na południową, podzwrotnikową, część 
kontynentu. 

Preria — rodzaj trawiastej formacji roś- 
linnej, mającej miejscami charakter laso- 
stepu, występującej na podłożu żyznych 
gleb, głównie czarnoziemów. W literaturze 
polskiej przyjęło się nazywać preriami 
znacznie suchsze stepy, leżące w obrębie 
wyżynnych Wielkich Równin. 

Tipi — skórzany namiot, często bogato 
zdobiony w motywy religijne i wojenne. Ti- 
pi składa się z dużego półkolistego nakry- 
cia, narzucanego na stożkowatą konstrukcję 
z prostych tyczek. Skonstruowanie pierw- 
szego tipi było ważnym wydarzeniem, które 
przyczyniło się do powstania historycznych 
kultur koczowniczych Indian Wielkich 
Równin. Zdecydowanie ułatwiało porusza- 
nie się i wędrówkę za stadami bizonów. 


część regionu leży w strefie umiarkowanej 
ciepłej, a południowa w podzwrotnikowej. 
Kordyliery, które ciągną się wzdłuż zachod- 
niego wybrzeża kontynentu, stanowią barierę 
dla wilgotnych mas powietrza przemieszczają- 
cych się znad oceanu. Przekraczając łańcuch 
górski, masy te pozbywają się wilgoci na do- 
wietrznej, zachodniej stronie i jako suche do- 
cierają do zawietrznej strony, nad Wielkie 
Równiny. Leżący w cieniu opadowym Kordy- 
lierów region przyjmuje rocznie 250 milime- 
trów opadów. Dopiero dalej, na wschodzie, 
w dolinach rzek Missisipi i Missouri, klimat 
staje się wilgotniejszy. Średnia temperatura 
stycznia w części północnej wynosi —18?C, 
a w części południowej do 119C. Średnia tem- 
peratura lipca wynosi odpowiednio od 13%C 
do 299C. Południkowy układ Wielkich Rów- 
nin i wszystkich prowincji fizycznogeogra- 
ficznych w Ameryce Północnej sprawia, że 
w różnych porach roku ścierają się tu ciepłe 
i zimne masy powietrza, powodu- 
jące silne wiatry (ciepłe i suche 
chinook, zimne — blizzard, norther), 
a także tornada. Tornada najczęściej 
pojawiają się w okresie letnim, 
szczególnie w południowo-wschod- 
niej części Wielkich Równin. 

Rzeki Wielkich Równin należą 
do zlewiska Oceanu Atlantyckie- 
go. Zasilają je zarówno topniejące 
wiosną śniegi, jak i opady de- 
szczu, a ich stany są zmienne. 
W związku z typem zasilania rzek 
wiosną i latem mogą występować 
katastrofalne powodzie. Główne rzeki przeci- 
nające równoleżnikowo Wielkie Równiny to 
Missouri i jej dopływy — Niobrara, Platte, do- 


f W faunie rozległych prerii charaktery- 
styczne są gryzonie, a wśród nich licznie wy- 
stępujące nieświszczuki. Korzystają one 
z bogactwa pędów i nasion traw porastają- 
cych równiny 


pływy Missisipi — Arkansas, Red, oraz dopływ 
Arkansas — Canadian. 

Ze względu na zróżnicowanie warunków 
klimatycznych i glebowych Wielkie Równiny 
porastają różne zespoły roślinne. Posuwając 
się od północy, spotyka się lasy liściaste i mie- 
szane, lasostepy, trawiaste stepy (prerie) i zaroś- 
la twardolistne oraz półpustynie. Większość 
dawnych prerii zajmują obecnie pola uprawne. 

W faunie strefy stepów dominują gatunki 
roślinożerne. Powszechnie występuje na tym 
terenie nieświszczuk zwany pieskiem prerio- 
wym, suseł, skunks zwyczajny (śmierdziel), 
a z kopytnych — wytrzebiony na większości 
obszaru bizon i antylopa widłoroga. Z drapież- 
ników żyją tu kojoty i wilki. Gady reprezentu- 
je m.in. grzechotnik zielony, a ptaki — cietrzew 
preriowy, sówka ziemna, myszołowy preriowy 
i górski. Wśród fauny bezkręgowców liczne są 
szarańczowate i motyle. Na terenach półpu- 
stynnych. na południowych krańcach regionu, 
żyją helodermy (spotykane częściej na Wyży- 
nie Meksykańskiej) — jedyne na świecie jado- 
wite jaszczurki. 


Park Narodowy Badlands 


Park ten, położony na zachodzie Wielkich 
Równin, w Dakocie Południowej, sprawia 
wrażenie księżycowego pustkowia, pozbawio- 
nego jakiegokolwiek życia. Jednak te — wyda- 
wałoby się — jałowe szczyty, wąwozy i paro- 
wy, zbudowane ze zróżnicowanych skał, są 
siedliskiem wielu zwierząt i roślin. Warstwy 
osadów morskich, naniesionego wodą mułu 
i popiołu wulkanicznego zostały 
przez miliony lat wyrzeźbione przez 
deszcze i wiatr. Procesy erozji trwają 
do dziś. W najbardziej jałowych za- 
kątkach tego terenu zadomowiły się 
węże, nietoperze i gryzonie. Na żyź- 
niejszych obszarach rośnie groszek 
preriowy i buchloe palczasta, po- 
wszechnie zwana trawą bizonów. 
W 1978 roku zabroniono tu rolniczej 
uprawy ziemi, w wyniku czego teren 
ten został w większości zrekolonizo- 


f Spływające z gór rzeki Dakoty Południo- 
wej są wykorzystywane w hydroenergetyce. 
Utworzone w wyniku budowy elektrowni 
zbiorniki wodne stanowią idealne miejsca do 
rekreacji 


wany przez preriowe gatunki traw. Wraz z ich 
powtórnym pojawieniem się przywędrowała 
antylopa widłoroga — najszybszy ssak Amery- 
ki, wciąż zagrożony wymarciem. 


f © Podstawą egzystencji 
pierwotnych mieszkańców 
prerii były ogromne stada 
bizonów. Wraz z przyby- 
ciem białych i wybiciem 
stad zabrakło miejsca dla 
koczowniczych plemion In- 
dian, które zostały wynisz- 
czone bądź zmuszone do 
uprawy roli w niewielkich 
rezerwatach 


Ludność i gospodarka 


W XVIII i XIX w. podczas nawiązywania 
przez białych pierwszych kontaktów z rdzen- 
nymi mieszkańcami Indianami, Wielkie 
Równiny były zdominowane przez plemiona 


4. Pomimo stosunkowo niskich opadów na 
równinach sieć rzeczna jest dobrze rozwinię- 
ta. Rzeki zasilane przez opady nadciągające 
znad Oceanu Atlantyckiego lub przez potoki 
spływające z Gór Skalistych przez cały rok 
niosą znaczną ilość wody, co umożliwia 
uprawianie turystyki wodnej 


należące do grupy językowej algonkińskiej 
(Równiny Północne) i sju (Równiny Central- 
ne), a także w mniejszym stopniu atapaskań- 
skiej, uto-azteckiej i kiowańskiej (Równiny 
Południowe). 

Język i kultura pierwotnych ludów Wielkich 
Równin zostały ukształtowane przez kilka 
czynników. Najważniejszy z nich to środowi- 
sko naturalne i występujące tu zwierzęta. Naj- 
większy wpływ na styl życia mieszkańców tej 
krainy miał bizon. Zwierzę to stanowiło podsta- 
wę ich bytu. Z garbowanej skóry wytwarzano 
okrycia, mokasyny i tipi. Z grubej skóry kon- 


struowano tarcze dla wojowników, ze ścięgien 
wyrabiano cięciwy do łuków, żołądków używa- 
no jako bukłaków, a świeże lub suszone mięso 
(pemikan) zapewniało pożywienie. Z kości spo- 
rządzano narzędzia domowe, a suszony nawóz 
stanowił doskonały opał na Wielkiej Równinie, 
pozbawionej większych obszarów leśnych. Ko- 
lejnym czynnikiem, który w znacznym stopniu 
wpłynął na kształt i charakter plemion Wielkich 
Równin, było uzyskanie z południa koni. Pier- 
wotnie do transportu dobytku służyły psy, a po- 
lowania na bizony odbywały się pieszo i pole- 
gały na podchodzeniu lub zaganianiu zwierząt 


w naturalne pułapki. W momencie zdobycia ko- 
ni zmienił się nie tylko sposób polowania, ale 
i charakter przemieszczania się amerykańskich 
nomadów. Pojawienie się konia miało również 
wpływ na rodzaj broni używanej do polowań. 
Wcześniej stosowane długie łuki zostały zastą- 
pione łukami krótkimi i lekkimi, wygodniejszy- 
mi podczas jazdy konnej i nie wymagającymi 
już takiej siły rażenia. Łatwiejsze przemie- 
szczanie się miało też wpływ na lokalne stosun- 
ki międzyplemienne. 

Pierwsze kontakty Indian z Wielkich Równin 
z białym człowiekiem były przyjazne, lecz eks- 
pansywność białych osadników (wybijanie bi- 
zonów — podstawy bytu Indian) doprowadziła 
do zaostrzenia stosunków, wręcz wrogości. Wal- 
ki z Indianami trwające wiele lat, kolonizacja 
zachodu, wojna domowa w Ameryce, wielkie 
epidemie ospy i cholery, wszystko to spowodo- 
wało gwałtowne zmniejszenie rdzennej popula- 
cji Wielkich Równin, a nieliczne już plemiona 
zostały zamknięte w rezerwatach. W chwili obec- 
nej Wielkie Równiny zamieszkują w przeważa- 
jącej części dawni emigranci z Europy. 

Wielkie Równiny są głównym regionem rol- 
niczym Ameryki Północnej. Wyraźnie zaznacza 
się przy tym silne zróżnicowanie na część 
wschodnią. gdzie wiodącą rolę odgrywa pro- 
dukcja roślinna, oraz część zachodnią z domi- 
nacją hodowli. Wśród upraw największe areały 
zajmują: soja, kukurydza, proso i rzepak (w czę- 
ści kanadyjskiej) oraz w mniejszym stopniu 
pszenica, żyto, len i słoneczniki. W części za- 
chodniej hoduje się głównie bydło, trzodę 
chlewną i konie. 

Najważniejsze surowce mineralne równin 
to ropa naftowa i gaz ziemny oraz sole pota- 
sowe. Mniejsze znaczenie ma wydobycie wę- 
gla i złota. Główne miasta regionu są ośrod- 
kami przemysłu maszynowego, chemicznego 
(w tym rafineryjnego) i przetwórstwa spo- 
żywczego. 


95 procent powierzchni Turcji leży w Azji. 
Anatolia położona jest głównie na półwyspie Azja 
Mniejsza i na Wyżynie Armeńskiej. Rejon leży 
w strefie fałdowań alpejskich. Ruchy zapadlisko- 
we i wypiętrzające trwały tutaj przez cały trzecio- 
rzęd i plejstocen. Spowodowały m.in. zapadnięcie 
się morza Marmara i przekształcenie dawnych do- 
lin rzecznych Bosforu i Dardaneli w wąskie, krę- 
te cieśniny. Oddzielają one wraz z morzem Mar- 
mara Anatolię od Europy. Najwyższymi górami 


krainy są regularne stożki wygasłych wulkanów. 
Rejon ten wciąż jest aktywny sejsmicznie. Częste 
są tu trzęsienia ziemi z katastrofalnymi skutkami. 


Azja Mniejsza i Wyżyna Armeńska 


Półwysep Azja Mniejsza leży w południowo- 
-zachodniej Azji, między Morzem Czarnym 
a Morzem Śródziemnym. Zajmuje powierzch- 
nię około 500 000 kme, czyli dwie trzecie tery- 
torium Turcji. Powstał w wyniku trzeciorzędo- 
wych i plejstoceńskich ruchów wypiętrzają- 
cych. Wnętrze jego niemal w całości wypełnia 
Wyżyna Anatolijska, wznosząca się na wyso- 
kość 900-1500 metrów n.p.m. Najwyższym szczy- 
tem jest wulkaniczny stożek Erciyas (3917 m 
n.p.m.). Powierzchnia wyżyny dzieli się na licz- 
ne kotliny tektoniczne, rozdzielone pasmami 


W Anatolii nie brakuje pamiątek chrze- 
ścijańskich. Pielgrzymi odwiedzają Merye- 
mana koło Efezu. W tamtejszym domu we- 
dług legendy ostatnie dni miała spędzić 


Matka Boska. Turyści odwiedzają bezcen- 
ne zabytki wczesnego chrześcijaństwa - 
wykute w skałach wulkanicznych klasztory 
i mo Kapadocji. 


Anatolia 


Anatolia, w języku tureckim — Anadolu, obecnie oznacza całą azjatycką 
część Turcji. Jest krainą wyżynną i górzystą, z licznymi kotlinami tekto- 
nicznymi i wulkanami. W starożytnej Grecji (anatole — „wschód”) nazwy 
„Anatolia” używano na określenie Azji Mniejszej, przede wszystkim jej za- 
chodnich brzegów, które zostały skolonizowane przez Greków. 


© Masyw Ararat rozciąga się na 
wschodzie Anatolii. Najwyższym jego 
szczytem, a zarazem całej Turcji jest 
wulkan Ararat, u którego stóp pro- 
wadzi się wypas owiec 


wzniesień. Obniżenia te wypełnione są 
przez trzeciorzędowe i współczesne 
osady jeziorne i twory wulkaniczne. Na 
półwyspie, głównie u ujścia rzek, 
znajdują się niewielkie niziny. Naj- 
większą jest nizina Adana, leżąca na 
wybrzeżu Morza Śródziemnego. 

We wschodniej części Anatolii znaj- 
duje się Wyżyna Armeńska. Jest to ob- 
szar wyjątkowo aktywny sejsmicznie, 
ponieważ leży na styku czterech płyt li- 
tosfery: eurazjatyckiej, afrykańskiej, 
arabskiej i irańskiej. Znaczną jej po- 
wierzchnię zajmują lawy bazaltowe, 
a tutejsze kotliny tektoniczne są rozległe. 
Najwyższym szczytem jest jednocześnie 
najwyższy szczyt Turcji — wygasły wul- 
kan Ararat (5122 m n.p.m.), przykryty 
czapą wiecznych śniegów. Drugie miej- 
sce pod względem wysokości zajmuje 

Siiphan Dagi (4434 m n.p.m.). Wyżyny 
Anatolijską i Armeńską otaczają młode, 
powstałe w orogenezie alpejskiej góry. 
Na północy, wzdłuż wybrzeża Morza 
Czarnego, ciągną się dwoma równoleg- 
łymi pasmami długie (około 1000 km) zrębowe 
Góry Pontyjskie. Największą wysokość osiąga 
szczyt Kackar Dagi (3937 m n.p.m.). W najwyż- 
szych partiach tych gór zachowały się niewielkie 
lodowce. Na południu, częściowo wzdłuż wy- 
brzeża Morza Śródziemnego, ciągną się na długo- 
ści około 1500 kilometrów góry Taurus. Najwyż- 
sze szczyty znajdują się w części środkowej (De- 
mirkazik, 3756 m n.p.m.). We wschodnim Tauru- 
sie przeważają długie grzbiety ze stromo opadają- 
cymi stokami, natomiast na zachodzie dominują 
wysokie płaskowyże, gdzie w wapiennych masy- 
wach rozwinęły się formy krasowe z jaskiniami. 


Na wschodzie pasma Gór Pontyjskich i północnej 
odnogi Taurusu (tzw. Taurus Armeński) zbliżają 
się. W południowo-wschodniej Anatolii, przy gra- 
nicy z Syrią, rozciąga się część półpustynnej wy- 
żyny Al-Dżazira, a na granicy z Irakiem — Gór 
Kurdystańskich. 


Rzeki i jeziora 


Z Taurusu i Gór Pontyjskich spływają liczne 
rzeki. Są krótkie, płyną bystro, latem na ogół nie 
wysychają, natomiast zimą gwałtownie przybiera- 
ją, co często prowadzi do powodzi. Na podgór- 
skich równinach rzeki silnie meandrują. Określe- 
nie to pochodzi od jednej z takich rzek — Meander, 
zwanej obecnie Menderes. Rozsławił ją epos 
o Troi. Na wyżynach sieć rzeczna jest znacznie sła- 
biej rozwinięta. Większość cieków w porze letniej 
całkiem wysycha. Największa rzeka Kizilirmak 
o długości 1150 km przecina Wyżynę Anatolijską, 
w Górach Pontyjskich tworzy głębokie przełomy, 
po czym uchodzi deltą do Morza Czarnego. Do 
Morza Egejskiego wpadają rzeki Menderes i Ge- 
diz, a do Morza Śródziemnego Seyhan i Ceyhan. 
Na rzekach znajduje się wiele progów i wodospa- 
dów, co w połączeniu z dużymi wahaniami stanu 
wód pozwala wyzyskiwać je do nawadniania i ce- 
lów energetycznych. Na Wyżynie Armeńskiej po- 
czątek biorą duże rzeki Azji Zachodniej: Eufrat, 
Tygrys oraz Kura i jej dopływ Araks (rzeka gra- 
niczna z Armenią). Turcja prowadzi spory z Syrią 
i Irakiem o podział wód Eufratu. 

W Anatolii znajduje się sporo jezior, głównie 
pochodzenia tektonicznego. Największe z nich, 
bezodpływowe jezioro Wan (na Wyżynie Ar- 
meńskiej), jest słonawe i znacznie zmienia swo- 
ją powierzchnię. Przeciętnie ma około 3700 km2, 
a głębokość ponad 145 metrów. Na Wyżynie 
Anatolijskiej położone jest również bezodpły- 
wowe jezioro Tuz, również o zmiennej po- 
wierzchni (1600-2500 km?). Jest bardzo płytkie, 
o średniej głębokości do 2 metrów, i bardzo sło- 
ne (zasolenie 34 proc.). Podczas letnich suszy 
prawie całkiem wysycha, zamieniając się w sło- 
ne trzęsawisko. 

W zapadliskach tektonicz- 
nych Azji Mniejszej znajduje 
się wiele słodkich jezior. Naj- 
większy słodkowodny zbior- 
nik leży w Taurusie Zachod- 
nim. To jezioro Beysehir, wy- 
korzystywane do sztucznych 
nawodnień. 


© Źródła Tygrysu znajdu- 
ją się w Taurusie Armeń- 
skim. Potem rzeka wąską 
doliną przełomową prze- 
dziera się na południe i do- 
ciera do Mezopotamii 


Klimat 


Anatolia leży w strefie klimatu podzwrotni- 
kowego: morskiego na wybrzeżach i kontynen- 
talnego suchego w głębi lądu. Na wybrzeżach 
południowych panuje typowy klimat śródziem- 
nomorski. Wybrzeża Morza Czarnego są znacz- 
nie chłodniejsze. Tutejszy klimat określa się cza- 
sem jako czarnomorski. Średnia temperatura w 
styczniu waha się od 5-10?C na wybrzeżach do 
-59C na Wyżynie Armeńskiej 1 —15%€ w wyso- 
kim piętrze gór. W głębi lądu zdarzają się spadki 
temperatury do —40?C. Od lipca do sierpnia 
temperatura wzrasta od 22-28?C na wybrzeżach 
do 239%C w głębi krajui 10-15%C w górach. 

Opady występują głównie w półroczu zimo- 
wym. W górach i na wyżynach często pada wtedy 
śnieg. W Górach Pontyjskich opady są całorocz- 
ne, a na wschodzie wiosenno-letnie. Najmniej 
opadów występuje w głębi lądu. Średnia roczna 
suma opadów w środkowej części Wyżyny Ana- 
tolijskiej sięga od 300-400 milimetrów, a na Wy- 
żynie Armeńskiej wynosi 450-600 milimetrów. 
Na dowietrznych zboczach gór przybrzeżnych 
wzrasta do 1000 milimetrów i 3000 milimetrów 
we wschodniej części Gór Pontyjskich. 


Szata roślinna i zwierzęta 


Przez wybrzeża Anatolii przebiega północny 
kraniec zasięgu roślinności twardolistnej. Resztki 
lasów twardolistnych zachowały się jednak już tyl- 
ko na południowych i zachodnich wybrzeżach. 
Miejsce wiecznie zielonych lasów dębowych zaję- 
ły krzaczaste zarośla makii z wawrzynem, olean- 


f Największym jeziorem Turcji jest bezod- 
pływowe jezioro Wan, zajmujące tektonicz- 
ną kotlinę u podnóża Taurusu Armeńskiego. 
W południowej części jeziora leży wyspa Ah- 
tamar, na której znajduje się ormiański ko- 
ściół z X w. 


drem i mirtem. Makia jest wtómym typem roślin- 
ności, powstałym po wycięciu lasów. W niektórych 
miejscach roślinność została jeszcze silniej zdegra- 
dowana do stadium garigu z dominacją krzewinek. 

W górach Taurus zachowały się resztki lasów 
iglastych z nielicznym cedrem libańskim i jodłą 
cylicyjską. Wilgotne stoki Gór Pontyjskich pokry- 
wają lasy bukowe z dębem i klonem oraz jodło- 
we i sosnowo-świerkowe. Nad dominującą ma- 
kią górują niemal jednowiekowe drzewostany so- 
sny Pinus brutia. Wbrew pozorom nie zostały one 


zasadzone przez człowieka. Ponieważ sosna ta nie 
może się odnawiać pod zaroślami makii, jej siew- 
ki wyrastają bezpośrednio po okresowo pojawia- 
jących się pożarach. W górach, powyżej górnej 
granicy lasu, rosną drzewiaste jałowce. Wyżynę 
Anatolijską i Armeńską pokrywały kiedyś bujne 
stepy śródziemnomorskie. Zostały one jednak 
zmienione w pola uprawne, a częściowo w wyni- 
ku nadmiernego wypasu zwierząt przekształcone 
w bylicową półpustynię. Roślinność tych stepów 
zieleni się i zakwita wiosną, a w czerwcu usycha. 
Przez resztę roku step pozostaje szary. 

Świat zwierząt jest bogaty i różnorodny, ty- 
powy dla regionu śródziemnomorskiego. Żyją 
tu ssaki parzystokopytne: kozica, koza bezoaro- 
wa i dzika owca. Z dużych drapieżników spoty- 
ka się niedźwiedzia brunatnego i wilka. Elemen- 
tem orientalnym jest jeżozwierz indyjski, 
a etiopskim hiena pręgowana. W powietrzu szy- 
bują duże ptaki drapieżne — sępy i orły. Dobre 
warunki do życia znajdują tu gady: różne węże, 
jaszczurka skalna, agama kaukaska i żółw śród- 
ziemnomorski. Przedstawicielami płazów są sa- 
lamandra kaukaska i żaba lewantyńska. 


Starożytność i współczesność 


Obszar dzisiejszej Turcji należał w starożyt- 
ności do różnych państw. Tutaj znajdowała się 
kolebka państwa Hetytów. Wybrzeża zajęli osad- 
nicy greccy, a na północno-zachodnim wybrze- 
żu Azji Mniejszej znajdowała się legendarna 
Troja. Następnie rejon ten wszedł w skład ce- 
sarstwa rzymskiego, a później cesarstwa bizan- 
tyjskiego. W 2. połowie XI wieku ze wschodu 
zaczęły przybywać tu plemiona tureckie, które 
najpierw ustanowiły sułtanat konijski Seldżu- 
ków rumijskich. Obejmował on prawie całą 
Anatolię. W XIV wieku powstało imperium 
osmańskie. Po klęsce pod Wiedniem (1683) im- 
perium zaczęło chylić się ku upadkowi. 

Anatolia należy do rejonów o najstarszej urba- 
nizacji na świecie, jednak po upadku Bizancjum 
większość miast się wyludniła. Najgęściej zalud- 
niony jest zachód Anatolii, najsłabiej zaś regiony 
górskie. Znaczna część ludności skupia się w aglo- 
meracjach Ankary (2.8 mln) i Izmiru (2 mln). 
Wiejskie domy przeważnie są murowane, niekiedy 
z kamienia. Drewniane domy ustawione są na wy- 
sokiej kamiennej podmurówce. Płaskich dachów 
używa się jako suszarni. W przeszłości, w miej- 
scach występowania miękkich tufów wulkanicz- 


© Rolnictwo jest ważną gałęzią w gospo- 
darce Turcji, choć barierą ograniczającą je- 
go rozwój jest występujący na znacznych ob- 
szarach deficyt wody 


Rozwój sztuki tureckiej przypadł na XI 
wiek (sztuka Turków seldżuckich). Łączyła | 
ona tradycje środkowoazjatyckich koczowni- 
czych plemion tureckich z elementami bizan- 
tyjskimi, perskimi, chińskimi i indyjskimi. 
Szczególnie wysoki poziom osiągnęła turecka 
architektura: meczety kolumnowe (Sivas, Bir- 
gi) i kopułowe (Konya), medresy (Erzurum, 
Kayseri), pałace (Konya), karawanseraje, mo- 
sty i wieżowe mauzolea. 


nych, drążono domostwa w skałach. Skała zapew- 
niała doskonałą izolację termiczną, co miało duże 
znaczenie ze względu na znaczne wahania tempe- 
ratury. Dzisiaj mieszkania w skałach najczęściej 
wykorzystuje się jako spiżarnie i gołębniki. Zanik 
pasterstwa koczowniczego spowodował, że na ste- 
pach bardzo rzadko można zobaczyć namioty. 

Spora część ludności Anatolii utrzymuje się 
z rolnictwa. Uprawia się tu głównie jęczmień, 
kukurydzę i owies (w górach) oraz żyto (na 
północy). Na nizinie Adana duże znaczenie ma 
uprawa bawełny. Przy granicy z Gruzją znaj- 
dują się plantacje herbaty oraz leszczyny, 
z których pochodzi dwie trzecie Świato- 
wej produkcji orzechów laskowych. Na 
zachodzie rolnictwo ma charakter Śród- 
ziemnomorski. Uprawia się winorośl, 
owoce cytrusowe, figi, brzoskwinie, 
oliwki i warzywa. 


© Starożytna Troja znajdowała się na 
północno-zachodnim wybrzeżu Azji 
Mniejszej. Podczas prac archeologicz- 
nych odkryto 9 warstw osadniczych, 
z których tzw. warstwa VIla utożsamia- 
na jest z Troją opisaną przez Homera 


Anatolia ma znaczne zasoby bogactw natural- 
nych. Najważniejsze są rudy metali. Na przykład 
w Divrigi wydobywa się rudy żelaza, a w Sey- 
disehir — rudy chromu (Turcja należy do głównych 
światowych producentów chromu). Eksploatuje się 
też węgiel brunatny i kamienny oraz ropę naftową 
(w pobliżu granicy z Syrią). Dobrze rozwinięte jest 
rzemiosło — produkcja biżuterii i dywanów. 

Anatolia to wielki obszar tureckiej Azji, 
składający się z wielu krain geograficznych. 
Była ona penetrowana już od czasów starożyt- 
nych przez przybyszów z Europy i innych stron 
świata, poszukujących nie tylko dogodnych wa- 
runków do życia, ale i bogactw, które kryły zie- 
mie Anatolii. 


Andy 


Andy to system górski położony 

w zachodniej i północnej części 
Ameryki Południowej. Ciągnie się 
on na długości ponad 9000 kilome- 
trów wzdłuż Oceanu Spokojnego, 
od zatoki Paria nad Morzem Kara- 
ibskim w północno-wschodniej We- 
nezueli, przez terytoria Kolumbii, 
Ekwadoru, Peru, Boliwii, Chile 

i Argentyny, aż po Ziemię Ognistą 
na południu. Jego szerokość wynosi 
od 200-800 kilometrów. 


ańcuchy górskie Andów biegną południ- 

kowo. Pierwszy z nich rozciąga się nad 

Oceanem Spokojnym i stanowi Kordylie- 
rę Nadbrzeżną o wysokości 1000-2500 metrów 
n.p.m. Najbardziej zwartym ciągiem jest Kordy- 
liera Zachodnia. Równolegle do niej przebiega 
łańcuch Kordyliery Wschodniej. Kordylierę Za- 
chodnią od Kordyliery Wschodniej oddziela sy- 
stem wyżyn i kotlin śródgórskich, a Kordylierę 
Nadbrzeżną od Kordyliery Zachodniej obniżenie 
o charakterze rowu tektonicznego. Układ gór 
zmienia się w północnej części Andów. 

Andy są górami młodymi, uformowanymi 
w orogenezie alpejskiej. Ponieważ ciągną się 
przez wiele stref klimatycznych, ich rzeźbę 
w poszczególnych odcinkach modelowały róż- 
ne czynniki zewnętrzne. 

Ze względów terytorialnych Andy dzieli się 
na: Kolumbijskie, Wenezuelskie, Ekwadorskie, 
Peruwiańskie, Boliwijskie, Chilijskie i Argen- 
tyńskie. Ze względu na różnice w budowie geo- 
logicznej i rzeźbie gór Andy dzielą się na trzy 
główne części: Północne, Srodkowe (Central- 
ne) i Południowe. Andy Północne ciągną się od 
Morza Karaibskiego do około 12*S (szerokości 
geograficznej południowej). Położone są na te- 
renie Wenezueli, Kolumbii, Ekwadoru i Peru. 
W ich skład wchodzą Kordyliery: Zachodnia, 
Środkowa i Wschodnia. 

Kordyliera Zachodnia ciągnie się nad niziną 
graniczącą z Oceanem Spokojnym. W części ko- 
lumbijskiej sięga do 4000 metrów n.p.m. 
W Ekwadorze wznosi się, przekraczając 6000 
metrów n.p.m. Znajduje się tu najwyższy szczyt 
Ekwadoru będący wygasłym wulkanem Chimbo- 
razo (6310 m n.p.m.). W części peruwiańskiej 
rozszerza się i występuje w postaci rozległych 
płaskowyżów, z wznoszącymi się nad nimi 
szczytami, m.in. najwyższym wzniesieniem An- 
dów Północnych — Huascaran (6768 m n.p.m.). 

Najwyższe szczyty Kordyliery Środkowej są 
również stożkami wulkanicznymi, a pasmo cechu- 
je się rozprzestrzenieniem zjawisk wulkanicznych. 
Czynnym wulkanem jest szczyt Tolima (5215 
m n.p.m.), znajdujący się na terytorium Kolumbii. 
W części Andów Północnych położonych na tere- 
nie Ekwadoru wznosi się jeden z najaktywniej- 
szych wulkanów na Ziemi — Cotopaxi (5897 
m n.p.m.), a ponadto Antisana (5704 m n.p.m.) 
i Nevado del Ruiz (5400 m n.p.m.). Jednym 
z najaktywniejszych wulkanów w Ameryce Połu- 
dniowej jest Puracć (4700 m n.p.m.) Oprócz nich 


jonie wysokie płaskowyże, 


ją się Andy Środkowe, mają- 


jące się dużą aktywnoś 


OPISZE 


fr Charakterystycznym gatunkiem zwierząt występującym w Andach są lamy, zwinnie po- 
ruszające się wśród niedostępnych szczytów górskich 


wysokością wyróżniają się: Cristóbal Colón (5800 
m n.p.m.- najwyższy szczyt Kolumbii), Cayambe 
(5790 m n.p.m.) i Huila (5750 m n.p.m.). 
Kordyliera Wschodnia w części północnej 
rozdziela się na krótsze pasmo zachodnie — Sier- 
ra de Periją (zbudowane z wapieni mezozoicz- 
nych), i przybierające kierunek równoleżniko- 
wy pasmo wschodnie Cordillera de Mćrida (zło- 
żone ze skał krystalicznych otoczonych wapie- 
niami i piaskowcami). Najwyższe wzniesienie 
tej części Kordyliery Wschodniej to Alto Rita- 
cuva (5493 m n.p.m.). Łańcuch Kordyliery 
Wschodniej zanika w kierunku południowym, 
a Kordyliera Zachodnia i Środkowa sąsiadują ze 
sobą. W Andach Peruwiańskich pasma ponow- 
nie rozszerzają się w kierunku południowym. 
Pasmo Kordyliery Zachodniej tworzy w tym re- 


dochodzące do 4000 me- 
trów n.p.m. Pasmo Kordy- 
liery Wschodniej ciągnie się 
na wschód od rzeki Mara- 
fón. Jest ono niższe i pocię- 
te dolinami erozyjnymi. 

W pobliżu 1278 zaczyna- 


ce szerokość 800 kilome- 
trów. Jest to najszersza część 
Andów, położona na terenie 
Peru, Boliwii, Chile i Argen- 
tyny. Wzdłuż wybrzeża Pa- 
cyfiku ciągnie się pasmo sto- 
sunkowo niskiej Kordyliery 
Nadbrzeżnej. W Kordylierze 
Nadbrzeżnej znajduje się 
słynny z gigantycznych ry- 
sunków płaskowyż Nazca 
(Peru). Równolegle do niej 
przebiega pasmo Kordyliery Zachodniej, cechu- 
ą sejsmiczną. Górują tu 
czynne wulkany: Misti (5825 m n.p.m.), Llulla- 
illaco (6723 m n.p.m. — najwyższy czynny wul- 
kan na Ziemi) oraz wygasły wulkan Sajama 
(6520 m n.p.m. — najwyższy szczyt Boliwii). 
Góry zbudowane są ze skał mezozoicznych, sfał- 


dowanych w trzeciorzędzie. W kierunku wschod- 
nim od Kordyliery Zachodniej zaczyna się wyży 
na Altiplano zwana też Wyżyną Boliwijską, 
o wysokości 3300-3800 metrów n.p.m.. stano- 
wiąca północną część Puny (3400-4200 m 
n.p.m.), czyli strefy wyżyn śródandyjskich. Połu- 
dniowa część wyżyny zwana Puna de Atacama 


jest bezodpływowa, wysłana piaskami i żwirem, 


z niewielkimi wzniesieniami bogatymi w kruszce 
metali. Zagłębienia wypełniają solniska, m.in. 
Salar de Atacama i Salar de Arizaro. 

Po wschodniej stronie Altiplano rozpoczyna się 
Kordyliera Wschodnia, zbudowana ze starych skał 
paleozoicznych i granitów. W Boliwii przechodzi 
ona w wysokie łańcuchy górskie, z najwyższym 
szczytem Ancohuma (6550 m n.p.m.), w Illampu, 
potężnym masywie o rzeźbie alpejskiej. 

Andy Południowe rozcią- 
gają się na obszarze Chile 
i Argentyny (29-55?8). Ich 
południowa część (od 4298 
określana jest jako Andy Pata- 
gońskie). Andy Południowe 
dzielą się na trzy części: Kor- 
dylierę Nadbrzeżną, Dolinę 
Środkowochilijską i Kordylie- 
rę Główną. Kordyliera Nad- 
brzeżna ciągnie się południ- 
kowo wzdłuż Oceanu Spokoj- 
nego. Jej szczyty mają rzeżbę 


© W Andach znajduje się 
wiele czynnych wulkanów. 
Jednym z najbardziej zna- 
nych jest położony w An- 
dach Północnych, na terenie 
Ekwadoru, Cotopaxi 


łagodną i są stosunkowo niewysokie: osiągają 
średnio wysokość 2500 metrów n.p.m. W stronę 
południową pasmo to rozpada się na drobne wy- 
spy, wchodząc w morze. Za Kordylierą Nad- 
brzeżną rozciąga się Dolina Środkowochilijska. 
Ku południowi przechodzi ona w system zatok 
i cieśnin. Wypełniona jest żyznymi glebami. Za 


nią rozciąga się Kordyliera Główna. Na północy 
jest ona potężnym masywem, nad którym wzno- 
szą się liczne czynne wulkany. Leży tu najwyż- 
szy szczyt Ameryki Południowej Aconcagua 
(wierzchołek północny 6960 m n.p.m.: wierz- 
chołek południowy 6930 m n.p.m.). Kordyliera 
Główna jest granicą Argentyny i Chile. Ku po- 
łudniowi góry się zmieniają. Zwężają się i obni- 
żają oraz zaczynają się dzielić na drobne pasma, 
oddzielone od siebie niskimi przełęczami. 
U podnóża wschodnich stoków ciągną się wały 
moren czołowych z licznymi jeziorami polo- 
dowcowymi, m.in. Buenos Aires, San Martin, 
Viedma i Argentino. Od strony zachodniej wy- 
stępują liczne zatoki i fiordy. Na wysokości 
600-1000 metrów n.p.m. zalegają pola firmowe 
o charakterze tarcz lodowych, które spływają 
bezpośrednio do oceanu. 


Klimat 


Klimat w Andach jest zróżnicowany, z za- 
znaczoną strefowością klimatyczną, uwarunko- 
waną wzrostem wysokości. Granica wiecznego 
śniegu przebiega na wysokości 600-1000 me- 
trów n.p.m. na południu, 4800-5000 metrów 
n.p.m. na północy, do 6300 metrów n.p.m. w oko- 
licy zwrotnika. 

W Andach Północnych panuje kli- 
mat równikowy i podrównikowy su- 
chy, z porą deszczową ograniczoną 
do kilku miesięcy lata. W Andach 
Środkowych występuje klimat 
zwrotnikowy suchy. 
Ich południowa część sta- 
nowi najsuchszą część 
kontynentu połu- 
dniowoamerykań- 
skiego. Roczna suma 
opadów zbliża się tu miejscami do 0 
milimetrów. W Andach Południo- 
wych na północy występuje klimat 
podzwrotnikowy suchy. W Kordylie- 
rze Głównej na wschodnich stokach 
panuje klimat umiarkowany konty- 
nentalny. Na południu Andów Połu- 
dniowych panuje klimat subpolarny. 
Z racji znacznej wilgotności południo- 


© W Andach Środkowych, na 
płaskowyżu Altiplano, leży na wys. 
3600-4100 m n.p.m. boliwijskie 
miasto La Paz, siedziba władz 
państwowych oraz największy 
ośrodek gospodarczy i kulturalny 
tego kraju 


© Na wyżynie Puna de Ata- 
cama, porośniętej charaktery- 
stycznymi dla Andów forma- 
cjami trawiastymi puna, wy- 
stępuje wiele zagłębień wypeł- 
nionych solniskami. Jednym 
z nich jest Salar de Atacama 


wa część Andów Południowych 
jest silnie złodowacona. 


Rzeki i jeziora 


W Andach mają źródła liczne 
wielkie rzeki, m.in.: Marańón, 
Napo, Putumayo, Japura (dorzecze Amazonki), 
Guaviare, Meta, Arauca, Apure (dorzecze Orino- 
ko), Magdalena i jej dopływ Cauca. W Andach 
Północnych w północno-zachodniej Wenezueli le- 
ży największe jezioro Ameryki Południowej — Ma- 
racaibo (pow. 16 300 kme, głęb. do 250 m). Jest 
ono jeziorem lagunowym i mimo połączenia z Za- 
toką Wenezuelską wypełnia je słodka woda. 
W Andach Środkowych, na Altiplano, na terenie 
Peru i Boliwii położone jest drugie co do wielko- 
ści jezioro Ameryki Południowej — Titicaca (pow. 
8300 km”, głęb. do 304 m). Titicaca to największe 
wysokogórskie jezioro na Ziemi. Położone jest na 
wysokości 3812 metrów n.p.m. Dużym wysoko- 
górskim słonym jeziorem jest Poopó, położone na 
wysokości 3690 metrów n.p.m. (pow. zmienna: 
2500-3000 km, głęb. do 3 m). Centralna część 
Andów Środkowych jest obszarem bezodpływo- 
wym. Większość cieków ma charakter okresowy. 
Na wschodnich stokach biorą swój początek rzeki: 
Ukajali, Purus, Beni, Pilcomayo, Grande, Berme- 


jo. W Andach Południowych znajdują się źródła 


licznych rzek spływających zarówno do Oceanu 
Atlantyckiego, jak i Oceanu Spokojnego. Najważ- 
niejsze z nich to: Colorado, Negro i Chubut. 


Roślinność i zwierzęta 


W Andach Północnych wykształcona jest 
piętrowość środowiska: dolne części sto- 


© W wyższych partiach gór, 
w okolicach wulkanu Coto- 
paxi, żyją Indianie Keczua, 
którzy na co dzień 

noszą tradycyjne 
stroje 


ków porastają wilgotne i wiecznie zielone la- 
sy równikowe, przechodzące wyżej w wiecz- 
nie zielone lasy górskie. Ponad nimi rozcią- 
gają się formacje krzewiaste i trawiaste, 
głównie paramo. W Andach Środkowych 
wschodnie stoki porastają wilgotne lasy gór- 
skie, stoki zachodnie i środkowe mają cha- 
rakter pustynny i półpustynny. Wyższe partie 
zajmują formacje trawiaste — puna (trawia- 
sto-krzewinkowa) i jałca (roślinność stepo- 
wa). Andy Południowe cechuje zróżnicowana 
szata roślinna. W strefie podzwrotnikowej 
w części zachodniej występują zarośla i lasy 
podzwrotnikowe. Na wschodzie ciągną się 
suche stepy, natomiast wyższe obszary zaj- 
mują pustynie i półpustynie górskie (puna). 
W strefie umiarkowanej pojawiają się różno- 
rodne gatunkowo wilgotne lasy, a wyższe 
partie zajmują krzewy i trawy. Na południu 
występuje tundra. 

W Andach żyją m.in.: niedźwiedź andyjski, 
puma, gwanako, wikunia, wiele gatunków jele- 
ni, liczne gatunki kolibrów i papug, kondor 
wielki (symbol Andów) i grzechotniki. 

Roślinność i zwierzęta chronione są w wie- 
lu parkach narodowych znajdujących się na 
terenie Andów, m.in. Park Narodowy Cotopa- 
xi (Ekwador) i Park Narodowy Huascaran 
(Peru). 


Gospodarka 


Andy słyną z wielu bogactw naturalnych. 
Wydobywa się tu rudy miedzi, cyny, antymonu, 
cynku, ołowiu, srebra i złota. W solnisku Salar 
de Atacama (w północnym Chile) znajdują się 
pokłady soli kamiennej, soli potasowo-magne- 
zowej i złoża boraksu. 

Niższe partie Andów Północnych są gęsto 
zaludnione. Na ich terenie leżą m.in. takie mia- 
sta, jak: Bogota, Medellin, Cali (Kolumbia), 
Maracaibo, Caracas (Wenezuela) i Quito 
(Ekwador). 

Osadnictwo wyżyny Altiplano skupia się 
u podnóży otaczających ją pasm górskich, nad 
rzekami i brzegami jezior. Środkowa część jest 
bezludna. Na tym terenie wydobywa się srebro, 
rudy żelaza i miedzi, cynę (największe na świe- 
cie zasoby), wolfram, antymon, cynk i ołów. 
Główne miasta to: La Paz, Oruro (Boliwia), Pu- 
no, Juliaca (Peru). W Andach Środkowych leży 
też Cuzco (Peru). 


Na północnych brzegach 
jeziora Maracaibo znajdują się 
pola naftowe (jedne z naj- 
większych na świecie). 

W Andach Południowych 
Kordyliera Główna oraz połu- 
dniowa część łańcucha są prawie 
niezamieszkane. Zaludnienie 
koncentruje się w Dolinie Środ- 
kowochilijskiej, u wschodniego 
podnóża gór oraz na wybrzeżu. 

Andy rozciągają się na tak 
olbrzymim obszarze, że reprezen- 
tują zarówno wielką różnorod- 
ność rzeźby terenu i klimatu, jak 
i bogactwo flory oraz fauny. To 
kraina zachwycająca swoim pięk- 
nem i tajemnicza. Wiele jej zakąt- 
ków jest jeszcze niepoznanych. 


Appalachy 


We wschodniej części Stanów Zjednoczonych znajdują się jedne z najstar- 
szych gór świata. Łagodne, porośnięte gęstym lasem zbocza Appalachów 
swój obecny kształt zawdzięczają potężnym zjawiskom geologicznym, które 
od przeszło 400 milionów lat wpływają na rzeźbę tego obszaru. 


ppalachy to rozległy łańcuch górski. 
A ciągnący się południkowo na teryto- 

rium Stanów Zjednoczonych i Kanady, 
równolegle do obszaru Oceanu Atlantyckiego. 
Ten stary, wyrównany obszar wyżynno-górski 
o długości 3300 kilometrów, pocięty jest szero- 
kimi dolinami i zapadliskami. Jego szerokość 
waha się od 300 do 560 kilometrów. 

Doliny rzek (położone w zapadliskach) Hud- 
son i Mohawk (prawy dopływ Hudson) podzieli- 
ły Appalachy na dwie części: Appalachy Północ- 
ne i Appalachy Południowe. Charakteryzują się 
one niezwykle złożoną i ciekawą budową geolo- 
giczną. Łańcuch Appalachów oddziela przybrzeż- 
ne równiny od ogromnego dorzecza Missisipi 
i przecina tereny kilku amerykańskich stanów, 
m.in.: Georgii, Tennessee, Wirginii, Pensylwanii, 
New Jersey, Connecticut i Karoliny Północnej. 

Appalachy Południowe o długości 2600 kilome- 
trów składają się z równoległych łańcuchów gór- 
skich. Należy do nich wschodni łańcuch — Pasmo 
Błękitne (Góry Błękitne), oddzielający szeroką Do- 
linę Appalaską (Great Valley) od Alleghenów. Alle- 
gheny to pasmo górskie w zachodniej części Appa- 
lachów Południowych, zbudowane z paleozoicz- 
nych skał osadowych (m.in. wapieni i piaskow- 
ców). Najwyższym szczytem tego pasma jest Spru- 
ce Knob (1482 m n.p.m.). Pasmo Appalachów Po- 
łudniowych otacza szeroka strefa przedgórzy. Na 
zachodzie są to leżące na wysokości 600-1000 me- 
trów n.p.m. Wyżyny Appalaskie (w części połu- 
dniowej zwane Cumberland), a na wschodzie Pied- 
mont (wys. 100-400 m n.p.m.), opadający wzdłuż 
linii uskoków do Niziny Atlantyckiej. 

W Appalachach Południowych, w Paśmie 
Błękitnym, na obszarze Karoliny Północnej, 
znajduje się najwyższy szczyt — Mitchell (2037 m 
n.p.m.). Jest to skalisty masyw, który mocno kon- 
trastuje w swoim otoczeniu z grzbietami o znacz- 
nie łagodniejszej rzeżbie. Mitchell — w więk- 
szości porośnięty lasem — zbudowany jest ze 
skał krystalicznych. 

W Appalachach Północnych występują niższe 
pasma górskie, m.in.: Adirondack, Góry Zielone 
i Góry Białe. W Górach Białych znajduje się naj- 


Orogeneza — krótkotrwałe (w skali geo- 
logicznej) górotwórcze ruchy skorupy 
ziemskiej, zachodzące na dużych obsza- 


duje rozwój 
'haraktery- 
ch formam: 


DO. 


wyższy szczyt Appalachów Północnych — Góra 
Waszyngtona (1917 m n.p.m.). W tej części łańcu- 
cha zaznaczył się silny wpływ zlodowacenia plej- 
stoceńskiego, dlatego występują tu liczne jeziora. 


Budowa geologiczna 


Appalachy zostały zbudowane z granitów 
i skał metamorficznych. Miejscami pojawiają 


1. Przedgórze wschodnich Appalachów sta- 
nowi Piedmont, którego szczyty zakrywają 
często chmury 


się skały osadowe. Góry tworzą klasyczną rzeż- 
bę rusztową. Wiele pasm i zrębowych masy- 
wów górskich zbudowanych jest z odpornych 
skał, które zostały oddzielone podłużnymi ob- 
niżeniami lub rozległymi wyżynami. 

Odmienną strukturę mają wyżyny wchodzą- 
ce w skład systemu górskiego Appalachów. 
Wyżyna Cumberland jest płaskowyżem zbudo- 
wanym ze słabo sfałdowanych piaskowców 
karbońskich i wapieni sylurskich. Charaktery- 
zuje się ciekawymi zjawiskami krasowymi, 
które rozwinęły się na podłożu wapiennym. Tu 
znajduje się największe bogactwo naturalne 
Appalachów — węgiel kamienny. 

W Appalachach występuje specyficzny ro- 
dzaj skał zwanych terra rossa. Jest to skała osa- 
dowa (zwietrzelina) należąca do grupy skał ali- 
towych (ality), podobna do laterytu. Stanowi 
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f Szczyty Appalachów nie są zbyt wysokie, 
ale za to zawsze gęsto zalesione 


mieszaninę wodorotlenków żelaza i glinu. 
Związki żelaza występujące w skałach terra 
rossa nadają im barwę ceglastoczerwoną lub 
brunatną. Stanowią one pozostałości powstają- 
ce w procesie wietrzenia skał węglanowych. 
Rozpuszczalny węglan wapnia zostaje wyługo- 
wany ze skały, natomiast związki nierozpu- 
szczalne nie są wymywane i pozostają w miej- 
scu, tworząc pokład terra rossy. 

Appalachy należą do najstarszych gór Świa- 
ta. Stopniowa erozja na skutek lodowców, dzia- 
łania wody i wiatru znacząco wpłynęła na ich 
kształt. Są to góry tektoniczne, powstałe w wy- 
niku działania ruchów górotwórczych (oroge- 
neza). Początków Appalachów, podobnie jak 
ich bogactwa, czyli węgla kamiennego, należy 
szukać w erze paleozoicznej. To właśnie wtedy 
wystąpiły bardzo silne ruchy górotwórcze kale- 
dońskie i hercyńskie, obejmujące swoim zasię- 
giem istniejące wówczas kontynenty. Zgodnie 
z teorią tektoniczną, pasmo górskie narodziło 
się w wyniku zderzenia kilku ogromnych płyt 
(Europy, Ameryki Południowej i Afryki). Przez 
miliony lat Appalachy ulegały stopniowej ero- 
zji. Niewiele jest zresztą miejsc na Ziemi, gdzie 
można zetknąć się z pozostałościami gór lub 


wulkanu, którego szczyt został starty przez lód, 
a zbocza wyrównane deszczem i śniegiem. Ob- 
szar, jaki zajmuje starta na proch część Appala- 
chów, jest większy, niż to, co pozostało z tego 
łańcucha. Erozja postępuje zresztą nadal. 


System rzeczny 


Charakterystyczne dla Appalachów są głębo- 
ko wcięte doliny rzek, na przykład Connecticut, 
Hudson, Tennessee. W północnej części pasma 
górskiego występuje wiele jezior. W Appala- 
chach mają swoje źródła liczne rzeki, spływają- 
ce na wschodzie ku Oceanowi Atlantyckiemu 
(m.in. Hudson, Susquchanna, Savannah). na po- 
łudniu do Zatoki Meksykańskiej (m.in. Alaba- 
ma) i ku zachodowi w kierunku Wielkich Jezior 
i Missisipi (m.in. Ohio, Tennessee). Jednak więk- 
szość rzek wypływających z Appalachów należy 
do zlewiska Oceanu Atlantyckiego. 

Zbiorniki górskie tracą mniej wody przez 
parowanie niż bardziej rozległe zbiorniki w cie- 
plejszych obszarach w dolnym biegu rzeki, dla- 
tego w latach trzydziestych XX wieku Stany 
Zjednoczone podjęły wysiłek kompleksowego 
zagospodarowania swoich zasobów wodnych, 
wykorzystując naturalne możliwości górskich 
rzek. W rezultacie system rzeczny w Appala- 
chach związany z Tennessee tworzy dziś ciąg 
połączonych ze sobą zbiorników. 


Klimat i przyroda 


Appalachy mają klimat górski. Południkowy 
przebieg łańcuchów górskich w Ameryce Północ- 
nej sprzyja przemieszczaniu się zimnych mas po- 
wietrza polarnego na południe, jak również cie- 
płego powietrza niższych szerokości geograficz- 
nych na północy. Wynikiem tego jest duża zmien- 
ność pogody. Wpływ Oceanu Atlantyckiego na 
klimat dotyczy nie tylko wybrzeża, ale sięga 
w głąb kontynentu, jednak wygasa częściowo na 
linii Appalachów. Z tego powodu w północnej 
części Appalachów występuje klimat umiarkowa- 


© W Paśmie Błękitnym, naj- 
wyższym w Appalachach, szczy- 
ty gór porastają lasy i bory 
jodłowo-sosnowe 


ny kontynentalny z pewnymi 
wpływami klimatu oceaniczne 
go. Występują tu opady całorocz 
ne (od 700 mm na zachodnich 
stokach do 1000 mm na stokach 
wschodnich) 
części tych gór panuje klimat 


W południowej 


podzwrotnikowy morski. o wy 
sokich opadach (do 2000 mm) 
Niskie temperatury powretrza 
w zimie w połączeniu ZC Zzmicn- 
nymi warunkami atmosferyczny 
mi powodują obfite opady Śnie- 
gu. Średnia temperatura w styczniu wynosi 
|--39C, natomiast w lipcu 22-257C. 

U podnóży i w dolinach Appalachy pokryte 
są lasami liściastymi. Wyżej naturalną roślin- 


ność stanowią lasy jodłowo-świerkowe. W Paśmie 
Błękitnym znajduje się stary gęsty las z ponad 
100 gatunkami drzew. Grzbiety i stoki Appala- 
chów są zalesione, a uprawy rolne zajmują ob- 
niżenia i doliny. 

Tutejsza fauna jest typowa dla umiarkowa- 
nego klimatu Ameryki Północnej. W Appala- 
chach żyją w dużych ilościach jelenie wirgiń 
skie, szopy, bobry i wydry. Wyjątkowo licznie 
reprezentowane są płazy (węże 1 7 
tunków salamandry) 


różnych ga- 


W rytmie country 


Historia osadnictwa na obszarze Appala- 
chów jest stosunkowo krótka. W XIX wieku 
pionierscy koloniści przedarli się przez tę natu- 
ralną barierę, by rozpocząć stąd podbój zacho- 
du Ameryki. Część z nich osiadła na tych zie- 
miach, skuszona naturalnymi surowcami 1 bo 
gactwami Appalachów, takim! jak rudy żelaza, 
cynk, azbest, mika i piryty. Przez całe lata wy- 


f Appalachy stanowią ostatnią „przeszkodę terenową” w drodze na Wybrzeże Zachodnie Sta- 
nów Zjednoczonych. Za nimi rozpościerają się tysiące kilometrów równin 


dobywano tu węgiel kamienny i wykorzysty- 
wano jako paliwo w hutach. Pod koniec XX wie- 
ku wiele kopalni i fabryk zostało zamkniętych. 
Pomimo istniejących planów przekształcenia 
Appalachów w region turystyczny, pozostaje on 
nadal jednym z biedniejszych obszarów Stanów 
Zjednoczonych 

Appalachy są niezwykle ciekawym regio- 
nem turystycznym. Niewątpliwą atrakcją są 
tereny przyrodnicze oraz obiekty historyczne. 
Czesto odwiedzany jest Park Narodowy Gre- 
at Smoky Mountains w najwyższych, lesi- 
stych partiach Appalachów. Atrakcjami przy- 
rodniczymi są też inne parki narodowe: 
skini Mamuciej, Shenandoah, a także Dela- 
ware Water (iap National Recreation Area 
i wielkie bloki granitu (8 km obwodu i 263 m 
wysokości) na terenie Historic Stone Moun- 
tain Park. Appalachy sa rajem dla speleolo- 
gów. Leżąca w dorzeczu Green Jaskinia Ma- 
mucia jest jedną z najdłuższych jaskiń kraso- 
wych na świecie (ok. 360 km), z pięciopozio- 
mowym systemem komór I korytarzy. Zosta- 
ła ona wpisana na Listę Światowego Dziedzic- 
twa Kulturalnego i Przyrodniczego UNESCO. 
Równie imponujace są jaskinie w Luray, w górach 
Pasma Błękitnego. Proces krasowy rozpoczął 
się tu 400 milionów lat temu i utworzył na 
ogromnej powierzchni liczne jaskinie. Zosta- 
ły once odkryte w 1878 roku przez Andrew 
Campbella, Williama Campbella i Bentona 
Stebbinsa. 

Na rzece Tennessee i jej dopływach powstał 
system zbiorników wodnych wykorzystywa- 
nych również w celach rekreacyjnych. Najbar- 
dziej pod tym względem znany jest „kraj mię- 
dzy jeziorami”, z licznymi kempingami i tere- 
nami łowieckimi. Dwie trasy turystyczne za- 
pewniają przegląd walorów krajobrazowych te- 
go terenu — Natchez Trace Parkway oraz Blue 
Ridge Parkway. W Appalachach znajdują się 
liczne uzdrowiska, m.in. Saratoga Springs, 
White Sulphur Springs, a także ośrodki wypo- 
czynkowe w górach Catskill i Adirondack, ze 
słynnym miasteczkiem olimpijskim Lake Pla- 
cid. W Lexington znajduje się jedyny na świe- 
cie Park Konia, natomiast Nashville słynie 
z muzyki country. 

Leżące w środkowo-wschodniej części Ame- 
ryki Północnej malownicze i niedostępne Appa- 
lachy stanowiły wielokrotnie tło wielu powie- 
ści podróżniczych, są także tematem piosenek 
country. 


Ja- 


rchipelag Filipiński obejmuje grupę 
A 7103 wysp, wysepek i atoli koralo- 

wych. Jedynie około 2000 wysp jest za- 
mieszkanych, w tym 860 na stałe. Od kontynen- 
tu azjatyckiego odległy jest o około 800 kilome- 
trów. Łączna powierzchnia archipelagu wynosi 
300 780 km», jego rozciągłość południkowa się- 
ga 1800 kilometrów, a równoleżnikowa 1000 ki- 
lometrów. Największymi wyspami w północnej 


grupie wysp są Luzon (104 700 km) i Mindoro 
(9700 km?). Grupę środkową tworzą wyspy Vi- 
sayan (Bohol, Cebu, Leyte, Masbate, Negros, 
Panay i Samar), a południową Mindanao (94 600 
km?) i archipelag Sulu. Najbardziej na zachód 
wysuniętą wyspą jest Palawan, która ma charak- 
terystyczny, wydłużony kształt. Otacza ją 1700 
mniejszych wysepek. Luzon i Mindanao zajmu- 
ją ponad 66 procent powierzchni archipelagu. 
Część wysp nie ma nazwy. 

Archipelag od południa otoczony jest woda- 
mi morza Celebes, od wschodu 
oblewa go Ocean Spokojny (Mo- 
rze Filipińskie), od północnego-za- 
chodu Morze Południowochińskie, 
a między wyspą Palawan i archipe- 
lagiem Sulu — morze Sulu. Łącz- 
na długość linii brzegowej wynosi 
17 400 kilometrów. Brzegi wysp 
często są skaliste, z licznymi zato- 
kami. Porośnięte są namorzynami 
lub otoczone rafami koralowymi oraz podwod- 
nymi skałami, które stanowią niebezpieczeń- 
stwo dla żeglugi. Najsłabiej rozwiniętą linię 
brzegową mają wybrzeża Oceanu Spokojnego. 
Wzdłuż tych wybrzeży ciągnie się głęboki rów 
oceaniczny — Rów Filipiński, o głębokości po- 
nad 10 000 metrów (dokładne pomiary różne 
zależnie od źródeł). 


Wulkany i trzęsienia ziemi 


Wyspy archipelagu zbudowane są z rozmai- 
tych skał, głównie trzeciorzędowych i plejsto- 
ceńskich. Należą do nich wapienie, piaskowce, 
łupki, lawy andezytowe i bazaltowe. Miejscami 


Archipelag Filipiński 
Archipelag Filipiński położony jest w zachodniej części Oceanu Spokojnego. 
Należy do Filipin. W 1521 roku dotarł tu Ferdynand Magellan i nazwał archi- 
pelag Wyspami Swiętego Łazarza. Po skolonizowaniu wysp przez Hiszpanię 
nadano im nazwę od imienia następcy tronu, późniejszego króla, Filipa II. 


można spotkać starsze skały, 
m.in. granity, gnejsy i łupki kry- 
staliczne, którym towarzyszą 
złoża cennych minerałów, m.in. 
złoto i miedź. Skały osadowe 
zostały sfałdowane podczas 
orogenezy alpejskiej. Wtedy też 


e Ze wszystkich wysp Ar- 
chipelagu Filipińskiego naj- 
bardziej wysunięty na zachód 
jest Palawan — wyspa o wy- 
dłużonym kształcie 


© Archipelag Filipiń- 
ski jest rejonem ak- 
tywnym sejsmicznie. 
Jednym z kilkunastu 
czynnych wulkanów 
jest wulkan Pinatubo 


© Podnóża czynnego 
wulkanu Mayon są za- 
mieszkane. Wulkan ten, 
podobnie jak pozostałe 
czynne wulkany archi- 
pelagu, odznacza się 
bardzo wysokim stop- 
niem eksplozywności 


powstały intruzje mag- 
mowe i nastąpiły wyle- 
wy lawy bazaltowej i an- 
dezytowej. Strefy fał- 
dowań mają przebieg 
południkowy od Luzo- 
nu do Mindanao, z nie- 
wielkim odchyleniem 
w części środkowej ar- 
chipelagu. Druga strefa fałdowań biegnie z pół- 
nocnego wschodu na południowy zachód, od 
wyspy Panay do archipelagu Sulu. 

Rejon ten jest wciąż aktywny sejsmicznie. Na 
Filipinach znajduje się 14 czynnych wulkanów. 
Do największych zalicza się Mayon (2421 m 
n.p.m.) na wyspie Luzon i Apo (2954 m n.p.m.) 


na Mindanao. Katastrofalny wybuch wulkanu Pi- 
natubo w 1991 roku spowodował śmierć 600 osób 
i zniszczył 100 000 hektarów pól uprawnych. 
W wyniku trzęsienia ziemi na północnym Luzo- 
nie, do którego doszło rok wcześniej, aż 100 000 
osób zostało bez dachu nad głową. 


Góry i rzeki 


Na Archipelagu Filipińskim dominuje krajobraz 
górzysty, z nielicznymi rozległymi dolinami i nizina- 
mi. Grzbiety pasm górskich ciągną się wzdłuż wy- 
brzeży wysp. Na Luzonie znajdują się dwa główne 


©€ Rzeka Agusan przecina obni- 
żenie tektoniczne, znajdujące się 
na największej z grupy południo- 
wej wyspie Archipelagu Filipiń- 
skiego — Mindanao 


pasma: Cordillera Central (Pulog, 2928 m 
n.p.m.) i Sierra Madre. Łącząc się na 
północy, tworzą łańcuch Carabello. Ob- 
szary górskie oddzielone są od wybrze- 
ża wąskimi pasmami nizin. W sercu wy- 
spy znajduje się Nizina Centralna (Nizi- 
na Środkowoluzońska), a między łańcu- 
chami górskimi występują szerokie doli- 
ny, m.in. Cagayan. Na południu znajdu- 
je się wiele stożków wulkanicznych. 

Mindanao ma podobne ukształtowanie terenu. 
Na wschodzie wznoszą się góry Diuata, osiągają- 
ce wysokość do 2200 metrów n.p.m. W części za- 
chodniej rozciąga się rozległy płaskowyż prze- 
chodzący w masyw górski, z najwyższym szczy- 
tem archipelagu — Apo. Pomiędzy górami Diuata 


i płaskowyżem centralnym leży obniżenie tekto- 
niczne, porozcinane dolinami rzek Agusan i Min- 
danao. Trzeci łańcuch górski biegnie wzdłuż pół- 
wyspu Zamboanga. Naturalnym przedłużeniem 
tego półwyspu jest archipelag Sulu. 

Na wyspie Palawan stoki górskie schodzą do 
morza, gdyż niziny nadmorskie są niezwykle 


© Dużą część upraw na Filipi- 
nach stanowią ryż i kukurydza. 
Ryż uprawia się głównie na Luzo- 
nie, Mindanao, Negros i Panay 


wąskie. Większe, często zaba- 
gnione niziny spotyka się jedynie 
na wyspach Samar, Panay, Min- 
doro oraz Leyte. 

Archipelag Filipiński ma gę- 
stą sieć rzeczną. Rzeki są krótkie, 
z licznymi progami; cechują się 
zmiennym stanem wód. Najwyż- 
szy poziom wód przypada na 
okres występowania monsunów. 
Wtedy też dochodzi do niebez- 
piecznych powodzi. Najdłuższą 
rzeką na Mindanao jest rzeka 
o tej samej nazwie, na Luzonie 
zaś — rzeka Cagayan. Brzegi rzek 
na nizinach są bagniste, porośnię- 
te zaroślami. Jeziora są nieliczne. 
Do największych jezior należą: 
Laguna de Bay, w przeszłości stanowiące część 
Zatoki Manilskiej, oraz kraterowe jezioro Taal. 
Oba jeziora leżą na Luzonie. Na Mindanao po- 
łożone jest duże jezioro tektoniczne Lanao. 


Monsuny i cyklony 


Na Filipinach panuje klimat równikowy wilgo- 
tny, monsunowy. W porze monsunu letniego wiatry 
południowo-zachodnie przynoszą znad Oceanu In- 
dyjskiego (od kwietnia do września) bardzo wilgot- 
ne powietrze. Od października do stycznia monsun 
północno-wschodni przywiewa mniej wilgotne 
masy powietrza znad Oceanu Spokojnego. Średnia 
temperatura wykazuje niewielkie wahania w ciągu 
roku i wynosi na nizinach 23-28?C. Maksymalna 
temperatura wzrasta do 36?C. Największe upały 
panują przed nadejściem monsunu letniego. 
W górach, na wysokości 1500 metrów n.p.m. jest 
chłodniej (15-20?C). Roczna suma opadów wyno- 
si od 1000 do 5000 milimetrów. Na zachodnim Lu- 
zonie i Mindanao oraz na północnym Palawanie 
panuje klimat wilgotny równikowy, monsunowy, 
o niższych opadach od listopada do maja. Na pół- 
nocnym Luzonie i większości wysp Visayan okres 
niskich opadów jest krótszy i trwa od marca do ma- 
ja. W pozostałych częściach archipelagu obfite 
opady występują przez cały rok, ale ich maksimum 
przypada od maja do paździemika. Rejon Oceanu 


© © Stolicę Filipin, Manilę, założyli Hi- 
szpanie. Zbudowali ją na regularnym planie 
szachownicowym. Jej centrum stanowi Chi- 
natown. Dookoła miasta rozciągają się pola 
ryżowe 


Spokojnego na wschód od Filipin 
jest obszarem najczęstszego na 
świecie powstawania cyklonów 
tropikalnych, które charakteryzują 
się dużymi skokami ciśnienia, hu- 
raganowymi wiatrami i ulewnymi 
deszczami. Każdego roku pojawia 
się tu przeciętnie 18 cyklonów. 
W innych rejonach kuli ziemskiej 
dochodzi do powstania zaledwie 
4-5 cyklonów rocznie. Część cy- 
klonów, kierując się na zachód, 
przecina archipelag w środku. Inne 
skręcają na północ, przemieszcza- 
jąc się wzdłuż wschodnich wybrze- 
ży w kierunku lądu. Cyklony sieją 
ogromne spustoszenie. W 1991 ro- 
ku Archipelag Filipiński nawiedził 
potężny cyklon Negros. Zginęło 
wtedy około 5500 osób. 


Bogactwo roślin i zwierząt 


Na Archipelagu Filipińskim rośnie prawie 
10 000 gatunków roślin, w tym około 3000 gatun- 
ków drzew i 1000 paprotników. Zadziwia różno- 
rodność storczyków — specjaliści oznaczyli około 
900 gatunków tych roślin. Wysoki jest udział en- 
demitów, a więc gatunków, które nie rosną nig- 
dzie indziej. Stanowią one aż 40 procent całej roś- 
linności. Naturalną szatę roślinną tworzą wilgotne 
lasy równikowe, a w górach lasy górskie. Na Lu- 
zonie i Mindanao na wysokości 900-1500 me- 
trów n.p.m. rosną górskie lasy sosnowe, a powy- 
żej 2000 metrów n.p.m. wilgotne lasy z licznymi 
mszakami. Niżej, do 1500 metrów n.p.m., rosną 
lasy monsunowe, które tracą liście w porze su- 
chej. W podszycie występują bambusy. Na wy- 


brzeżach, zwłaszcza u ujścia rzek, spotyka 
się lasy namorzynowe. Typowe lasy równi- 
kowe porastają tereny położone na wysoko- 
ści 150-400 metrów n.p.m. Podobnie jak 
w lesie monsunowym, wśród drzew naj- 
częściej występują przedstawiciele rodziny 
Dipterocarpaceae, osiągający wysokość do 
40 metrów. Gąszcz z niższych drzew, bujnie 


| W przeszłości ekSAIGARETE asobów leś- | 

nych na Archipelagu Filipińskim miała 

|| charakter rabunkowy. Szybko postępujący | 

|| proces wylesiania skłonił rząd do zakaz 
eksportu drewna. Problem stanowi wciąż | 
nielegalne wama AE 


porośniętych lianami i epifitycznymi mchami 
i porostami, jest trudny do przebycia. 

Roślinność pierwotna porasta jeszcze 36 pro- 
cent powierzchni archipelagu. Miejsca, w których 
wypalono lub wycięto lasy, zajmowane są przez 
wysokie trawy z rodzaju /Imperata i zarośla. 
Wśród zwierząt najliczniej występują ptaki. Praw- 
dziwą osobliwością jest endemiczny dla Filipin 
(zagrożony wytępieniem) małpożer z podrodziny 
orłów. Z ssaków najwięcej jest nietoperzy. Na ar- 
chipelagu żyją małpy wąskonose, m.in. wyrak 
i makak jawajski, a z owadożernych — tupaj. Spo- 
tyka się bawoła, jelenia wschodniego i małego 
drapieżnika — binturonga. Bardzo dużo jest ga- 
dów, m.in. krokodyli różańcowych, kobr i pyto- 
nów. Przybrzeżne wody bogate są w ryby i małże. 

Tereny chronione zajmują zaledwie 2 pro- 
cent powierzchni Archipelagu Filipińskiego. 
W 1936 roku utworzono park narodowy wokół 
szczytu Apo, później powstało więcej terenów 
chronionych. Poważny problem stanowi nie tyl- 
ko wyrąb lasów, lecz również coraz większe za- 
nieczyszczenie wód. 


Mieszkańcy 


Archipelag zasiedlony był już w starożytności. 
Pierwszymi mieszkańcami były plemiona należące 
do azjatyckiej rasy pigmejskiej, a więc Negryci. Fi- 
lipińczycy (90 proc. całej ludności) są potomkami 
ludów z Indochin, południowych Chin 
i Archipelagu Malajskiego. Ludy te zaczę- 
ły osiedlać się na archipelagu od VII wie- 
ku p.n.e. Przyniosły one ze sobą buddyzm 
i hinduizm, a w XV wieku islam. W tym 
czasie powstały też dwa główne ośrodki 
handlowe Filipin: Manila i Cebu. Pier- 
wotne osadnictwo obecnie stanowią roz- 
proszone osady myśliwych i zbieraczy leś- 


© Na Filipinach jest niewiele jezior. 
Do największych należy wulkaniczne 
jezioro Taal 


nych, którzy mieszkają w przenośnych szałasach, 
rozstawianych na ziemi lub umieszczanych na 
drzewach. Tradycyjne wsie, często położone 
wzdłuż rzek, składają się z budynków stojących na 
palach lub bezpośrednio na ziemi. Duże wsie pow- 
stałe w pobliżu dróg, tzw. barrio, pochodzą z okre- 
su kolonizacji hiszpańskiej. Tradycyjne domy bu- 
dowane są z bambusa, liści palm i traw. Często spo- 
tyka się jednak budynki z betonu. 

Sieć miast na Archipelagu Filipińskim stwo- 
rzyli Hiszpanie, którzy zbudowali m.in. obecną 
stolicę Filipin — Manilę (1571). Miasta zakładali 
też Amerykanie, m.in. Quezon (1940), które 
przez pewien czas pełniło funkcje stołeczne. 

Wyspy Archipelagu chętnie odwiedzane są przez 
turystów. Do największych atrakcji należą najstarsze 
miasta (Manila, Cebu), wspaniałe plaże, piękne gór- 
skie krajobrazy oraz folklor licznych mniejszości et- 
nicznych, żyjących z dała od cywilizacji. 


Góry Atlas 


Atlas to łańcuch gór fałdowych w północno-zachodniej Afryce, ciągnący się 
na długości około 2200 kilometrów od atlantyckiego wybrzeża Maroka aż 
do wybrzeża w północnej Tunezji. Jest to kraina zaskakująca różnorodno- 
ścią krajobrazów: od niewysokiego średniogórza porosłego bujną roślinnoś- 
cią nad brzegami Morza Śródziemnego, poprzez strzeliste wysokogórskie 
masywy Atlasu Wysokiego, charakteryzujące się klasycznie wykształcony- 
mi, alpejskimi piętrami roślinnymi, aż do pustynnych kopulastych wznie- 
sień pozbawionych wody i życia, stanowiących północne obrzeże Sahary. 


ała strefa Atlasu powstała w trzeciorzę- 

dzie jako ogniwo alpejskiego systemu 

górskiego regionu śródziemnomorskie- 
go. stąd wykazuje ona wiele cech wspólnych 
z górami południowej Europy. Masyw tworzą 
niemalże równoległe pasma. Najbliżej wybrzeża 
rozciąga się na przestrzeni ponad 1200 kilome- 
trów Atlas Tellski (z najwyższym szczytem Lalla 
Chadidża, 2308 m n.p.m.), składający się z wie- 
lu wąskich pasm i płaskowyżów o charakterze 
rzeźby zbliżonej do karpackiej. Graniczy on od 
północy z 350-kilometrowym łańcuchem gór Ar- 
-Rif, osiągających średnią wysokość około 1800 
metrów n.p.m. Jego najwyższym szczytem jest 
Dżabal Tidighin (2456 m n.p.m.). Ar-Rif opada 
stromo ku Morzu Śródziemnemu, tworząc niedo- 
stępne wybrzeże, łagodzone nieco przez małe ko- 
tlinowate zapadliska, zatoki abrazyjne oraz wą- 
skie niziny nadbrzeżne. Na południe od Atlasu 
Tellskiego rozciągają się na wysokości 800-1000 
metrów n.p.m. pustynne obszary Wyżyny Szot- 
tów, urozmaicone depresyjnymi zapadliskami 
(m.in. Asz-Szatt asz-Szarki) ze słonymi bagnami. 
W porze deszczowej Asz-Szatt Asz-Szarki staje 
się bezodpływowym jeziorem. 

Na południu wznoszą się góry Atlasu Saharyj- 
skiego, osiągające w masywie Dżabal Al-Auras 
wysokość ponad 2000 metrów n.p.m. Najwyższy 
szczyt tego pasma to Dżabal Ajsa (2236 m 
n.p.m.). Atlas Saharyjski ciągnie się na długo- 
ści około 1000 kilometrów i ma charakter pozba- 
wionych roślinności i spalonych słońcem szczy- 
tów, pokrytych rumowiskiem skalnym i piargami. 

Atlas Saharyjski znajduje przedłużenie 
w Atlasie Wysokim — najwyższym masywie 
górskim północno-zachodniej Afryki, biegną- 
cym na długości 700 kilometrów i osiągającym 
we wschodniej części szerokość 120 kilome- 
trów. Na zachodzie masyw dochodzi stromymi 
zboczami do oceanu, a na wschodzie sięga pół- 
pustynnych rejonów saharyjskich. Najwyższa, 
zachodnia część Atlasu Wysokiego obejmuje 
fragmenty wydźwigniętego masywu starokry- 
stalicznego. Tu znajduje się najwyższy szczyt 
całego łańcucha Dżabal Tubkal (4165 
m n.p.m.). Wschodnia część, zbudowana z wa- 
pieni mezozoicznych, jest znacznie niższa. 

W związku z budową geologiczną wyróżnia 
się trzy masywy: zachodni, wschodni i środko- 


Czynnikiem kształtującym warunki kli- 
matyczne Atlasu w okresie letnim jest wieją- 
cy od strony Sahary suchy wiatr, niosący tu- 
many piasku. Temperatura osiąga wówczas 
30?C ( a w słońcu może przekraczać 60?C). 


wy Atlas Wysoki, z których tylko ostatni — zbu- 
dowany z krystalicznych diorytów i andezyto- 
wych law wulkanicznych — ma charakter typo- 
wo wysokogórski. W środkowej części tego pas- 
ma oddziela się biegnący prawie równolegle 
drugi potężny łańcuch górski — Atlas Średni, 
o długości około 400 kilometrów, którego 
szczyty przekraczają wysokość 3000 metrów 
n.p.m. Najwyższy szczyt tego pasma to Dżabal 
Bu Nasr (3340 m n.p.m.). 

Z zachodniej części Atlasu Wysokiego odga- 
łęzia się pasmo Antyatlasu — najbardziej na po- 
łudnie wysuniętego masywu o długości około 
400 kilometrów. Jego najwyższym szczytem 


jest Imkut (2531 m n.p.m.). 


Stałą cechą Atlasu Wysokiego są potęż- 
ne wichry wiejące od południa z prędkością 
przekraczającą 50 m/s, osiągające nasilenie 


| huraganu. Częstotliwość tych wiatrów jest 
| znaczna — występują nawet 200 dni w roku. 


Obraz warunków klimatycznych Atlasu 
kształtuje się w wyniku ścierania się wpływów 
Morza Śródziemnego i Oceanu Atlantyckiego 
z wpływami Sahary. Góry stanowią barierę, 
która utrudnia swobodną wymianę powietrza 
między strefą śródziemnomorsko-atlantycką 
a pustynną. Na północnych zboczach gór wy- 
stawionych na działanie wiatrów zachodnich 
jest wilgotniej. a temperatury są bardziej wy- 
równane. Na południu, po odwietrznej stronie 
zboczy, przeważa kontynentalny wpływ Saha- 
ry, warunkujący większą suchość i znaczniejsze 
wahania temperatury. Zima jest okresem szcze- 
gólnie intensywnej wymiany ciepłego i chłod- 
nego powietrza. Gorące, saharyjskie masy cofa- 
ją się wtedy ku południowi — to okres wyraźnej 
przewagi wpływów śródziemnomorskich (naj- 
silniejszych na wybrzeżu). Pogoda jest wtedy 
zmienna i kapryśna, ze stosunkowo obfitymi 
opadami. Latem ustala się przewaga wpływów 
gorących i suchych mas powietrza znad Sahary, 
powodujących upały i okres bez deszczu. Prze- 


ft Klimat lokalny dolin Atlasu Wysokiego sprzyja wegetacji roślinnej, której naturalny charakter 
został zakłócony na przestrzeni wieków rabunkową działalnością człowieka. Tam, gdzie prowadzo- 
na jest właściwa pielęgnacja, cały rok kwitną krzewy hibiskusa i pnące pelargonie wplecione w cy- 
prysy aż po wierzchołki, a w porze deszczowej rozległe dna dolin pokrywa soczysta zieleń traw 


Atlas Średni i Atlas Wysoki graniczą od półno- 
cy ze śródgórską wyżyną środkową zwaną Mesetą 
Marokańską, starą, lekko falistą równiną paleozo- 
iczną, leżącą na wysokości do 1500 metrów n.p.m. 
Dalej na wschód wielkie połacie Atlasu mają już 
tylko charakter krajobrazu podgórskiego i pagór- 
kowatego, stopniowo zlewając się z Saharą. 


Różnice klimatyczne 
Wyraźnie zaznacza się piętrowość klimatycz- 


na — od klimatu śródziemnomorskiego po klimat 
podzwrotnikowy górski i zwrotnikowy suchy. 


bieg i wartości temperatur w ciągu roku zależą 
w strefie Atlasu od odległości od morza, wyso- 
kości oraz ekspozycji na wiatry. 

Srednie temperatury na wybrzeżu są latem 
niższe (21?C) od temperatur miejscowości po- 
łożonych na południu. Im dalej w głąb lądu, na- 
wet bez zmiany wysokości, tym silniejsze są 
wpływy kontynentalizmu — we wnętrzu masy- 
wu temperatury letnie osiągają 48?C, a nawet 
52?C, zimą zaś spadają w kotlinach nocami do 
0%C. Na wysokości powyżej 1000 metrów 
n.p.m. notuje się mrozy nawet do —20?C. Na 
wysokości około 4100 metrów n.p.m., w Atla- 


sie Wysokim, utrzymują się średnie temperatu- 
ry roczne w granicach 0?C. 

Ilość opadów na obszarze Atlasu zależy od 
wysokości i ekspozycji w stosunku do morza. 
Najwilgotniejsze są wystawione bezpośrednio ku 
morzu północne zbocza Ar-Rifu i Atlasu Tellskie- 
go, otrzymujące rocznie 800-1500 
milimetrów opadów. W głębi lądu, 


© Niegdyś szczyty Atlasu Wy- 
sokiego pokrywały wieczne śnie- 
gi i lodowce. W ostatnich de- 
kadach niedostatek opadów po- 
łożył temu kres. Dziś niewielkie 
opady śniegu występują tylko 
w zimie i to na wysokości powy- 
żej 3000 m n.p.m. 


% Tradycyjne berberyjskie urządzenia iry- 
gacyjne składają się z systemów kanałów lub 
tuneli (tzw. foggara) drążonych w skałach, 
wyprowadzających wodę na powierzchnię 
często z głębokości 10-20 m i rozprowadzają- 
cych ją od podnóża gór do niżej leżących pól 


na wyżynach śródgórskich, rozciągają się obsza- 
ry, gdzie średnie opady wynoszą 200-400 mili- 
metrów. Na południu — do granicy pustyni, rocz- 
na ilość opadów spada poniżej 200, a często na- 
wet poniżej 100 milimetrów. Wyżyna Szottów 
i Atlas Saharyjski otrzymują jedynie nieznaczne 
i nieregularne opady, gdyż położone są w cieniu 
wyższych łańcuchów, których szczyty sięgające 
wysokości ponad 1500 metrów n.p.m. pokryte są 
zimą przez wiele tygodni śniegiem. 


Kraina kontrastów hydrologicznych 


Wybitne zróżnicowanie ilości i rozmieszcze- 
nia opadów warunkuje rozwój sieci hydrogra- 


ficznej Atlasu. Rzeki stałe występują w zasadzie 
tylko po północnej stronie masywu. Zbocza 
Atlasu Średniego dzięki stosunkowo obfitym 
i częstym opadom zasilają wodami rzeki spływa- 
jące w kierunku Morza Śródziemnego i Oceanu 
Atlantyckiego: Wadi Muluja (jedna z głównych 


rzek Atlasu), Wadi Beth, Wadi Subu. Przepływy 
wód w tych rzekach podlegają jednak dużym 
wahaniom. Latem płyną one jako małe strużki, 
natomiast zimą i wiosną w okresie opadów i roz- 
topów śnieżnych wzbierają gwałtownie. 

Często występują zarówno długotrwałe po- 
suchy, jak i katastrofalne ulewy z towarzyszą- 
cymi im powodziami. Południowe zbocza gór 
położone w strefie suchej lub półsuchej odzna- 
czają się zupełnie innym charakterem odpływu 
rzek. Strumienie spływające z gór ku zamknię- 
tym, suchym kotlinom wykazują ogromne 
i skrajnie nieregularne wahania przepływu. 

Rzeki Atlasu Wysokiego, spływające na połu- 
dnie, mają wodę stale tylko w górnym biegu, a ni- 
żej są to już tylko rzeki okresowe. Na dnach kotlin 
występują jeziorka; w porze suchej powlekają się 
one białawą warstewką soli (sebcha). Dokoła nich 
rozciągają się okresowo podmokłe, równinne ob- 
szary pokryte roślinnością halofilną. Są to tzw. 
szotty — płaskie kotlinki zapełniające się wodą tyl- 
ko zimą, podczas gdy latem wysychają i pozosta- 
wiają po sobie skrzącą skorupę soli i gipsu. 

Głównymi rzekami gór Atlas są: Wadi Dara, 
Wadi asz-Szalif, Wadi Umm ar-Rabija i Wadi 
Madżarda. 


Naturalne ekosystemy roślinne 


Na obszarze Atlasu wyróżnia się trzy główne 
strefy roślinności naturalnej: wiecznie zielone 
górskie lasy podzwrotnikowe (iglaste i miesza- 
ne); stepy górskie oraz półpustynne i pustynie ty- 
pu wysokogórskiego; enklawy roślinności śród- 
ziemnomorskiej — wiecznie zielonych lasów 
twardolistnych oraz zarośli krzewiastych typu 
makia. W skład górskich lasów podzwrotniko- 
wych wchodzą gatunki dobrze radzące sobie 
z niedoborami wilgoci w okresach suszy. Po- 
wszechnie występują tutaj: dąb ostrolistny, dąb 
wiecznie zielony (300-2900 m n.p.m.) oraz dąb 
korkowy (w korzystnych warunkach glebowych 
osiąga nawet wysokość 2000 m n.p.m.). Osobli- 
wością Świata roślinnego są gatunki reliktowe, 
które przetrwały od trzeciorzędu: cedr atlaski wy- 
stępujący w Atlasie Tellskim i Atlasie Średnim 
(do 2800 m n.p.m.), jodła i sosna czarna oraz to- 
warzyszący górnej granicy lasu w Atlasie Wyso- 
kim (do 3100 m n.p.m.) jałowiec zwany męczeń- 


skim. Niezwykle rzadkim endemitem są rosnące 
w południowej części Atlasu Średniego zbioro- 
wiska arganii zwanej drzewem żelaznym. Tym 
formacjom drzewiastym, które w postaci zwar- 
tych kompleksów leśnych zajmują jedynie 7 pro- 
cent powierzchni regionu i występują obecnie 
tylko wzdłuż atlantyckich zboczy Atlasu Średnie- 
go, Atlasu Wysokiego i Ar-Rifu, towarzyszy bo- 
gactwo roślin krzewiastych. Krajobraz urozmai- 
cają: pistacje, oliwki (do 1800 m n.p.m.), orzechy 
(do 2300 m n.p.m.). Wyżej rozciągają się ogrom- 
ne łany różaneczników i opuncji oraz sięgające 
szczytów, fioletowo kwitnące suchorośla. Piętro 
typowej roślinności wysokogórskiej (alpejskiej) 
reprezentowane jest tylko w Atlasie Wysokim. 

Po drugiej stronie granicy biegnącej grania- 
mi najwyższych łańcuchów, a wyznaczającej 
zasięg wpływu wilgotnych mas powietrza znad 
Morza Śródziemnego (szczególnie na Wyżynie 
Szottów i na wschodnich zboczach Atlasu Śred- 
niego), przewagę uzyskuje step. Panuje tu ros- 
nąca kępami trawa ostnica alfa (ostnica esparto, 
halfa), odporna na suszę i niskie temperatury 
(wspinająca się po zboczach gór do wysokości 
2400 m n.p.m.). Towarzyszy jej występująca 
miejscami roślinność krzewiasta: kolczasta juju- 
ba (głożyna), palma karłowata i tamaryszek. 

Ku południowi roślinność przerzedza się co- 
raz bardziej, ograniczając się do pojedynczych 
roślin płożących o bardzo długich, niekiedy kil- 
kumetrowych korzeniach, i przechodzi w pół- 
pustynię. Pozostające w cieniu opadowym zbo- 
cza Atlasu Wysokiego, Antyatlasu i Atlasu Sa- 
haryjskiego są właściwie nagie i kamieniste. 

Naturalna szata roślinna jest już dziś bardzo 
silnie zdegradowana zarówno w wyniku rabun- 
kowej gospodarki, której początki sięgają cza- 
sów rzymskich, jak i pod naporem rozwijające- 
go się osadnictwa. 

Na rozległych obszarach, zwłaszcza zaś na 
równinach stepowych i południowych stokach 
gór. zaobserwowano stopniowe obniżanie się 
poziomu wód podziemnych, wysychanie źródeł 
i rzek, zamieranie roślinności. Coraz rozleglejsze 
są tam płaty nagiego gruntu, a na równinach po- 
jawiają się miejscami niewielkie wydmy. Zjawi- 
ska te wiążą się przede wszystkim z trzebieniem 
lasów w górach, uprawą stromych stoków bez 
odpowiednich zabezpieczeń, nadmiernym wypa- 
sem i rabunkowym zbieraniem ostnicy alfa. 

Świat zwierzęcy tego obszaru wykazuje pewne 
cechy specyficzne. Podobnie jak w szacie roślin- 
nej, tak i w faunie działalność człowieka negatyw- 
nie wpłynęła na przetrwanie i rozprzestrzenianie 
się gatunków. Jeszcze w IV wieku w Maroku żyły 
krokodyle, hipopotamy, żyrafy, bawoły, słonie. 
Dziś już ich tutaj nie ma; ostatni lew został zastrze- 
lony na przełomie XIX i XX wieku. Strefę górską 
charakteryzuje występowanie takich gatunków, 
jak: dzik, małpa magot, bardzo rzadko spotykana 
pantera, hiena, królik, orzeł, kruk i sójka. 

Strefa południowego Atlasu odznacza się sa- 
haryjsko-tropikalnym charakterem fauny. Wy- 
stępują tu: kobra, żmija rogata, skorpion, ja- 
szczurka, gazela, szakal, hiena, niekiedy spo- 
tkać można geparda, lisa (fenka) i sępa. Do nie- 
dawna żyły tu jeszcze strusie. 

Dla dzisiejszych badaczy Atlas stanowi oso- 
bliwą i niezwykle interesującą strefę kontaktu 
Afryki śródziemnomorskiej i właściwego wnę- 
trza kontynentu. 


ołożone w centrum Archipelagu Malaj- 

skiego Borneo jest największą wyspą 

w tym archipelagu i (oprócz Nowej Gwi- 
nei) najsłabiej zbadaną spośród wysp tworzą- 
cych pomost między Azją Południowo-Wschod- 
nią a Australią. Zajmuje obszar 736 000 km2, 
a z przybrzeżnymi wyspami występującymi 
głównie u północno-wschodnich wybrzeży 
755 000 km?. Pod względem geologicznym Bor- 
neo stanowi część związanej z kontynentem 
azjatyckim platformy sundajskiej. Wyspę od- 
dziela od kontynentu płytkie, szelfowe Morze 
Południowochińskie. Równie płytkie Morze Ja- 
wajskie oddziela Borneo od Jawy i Madury, cieś- 
nina Karimata — od Sumatry oraz wysp Belitung 
i Bangka, a na północnym wschodzie morze 
Sulu — od archipelagu Filipin. Szeroka na około 
200 kilometrów i głęboka do 2458 metrów Cie- 
śnina Makasarska między Borneo a Celebesem 
stanowi granicę zoogeograficzną między kraina- 
mi orientalną a Wallace'a. Na wschód od niej za- 
znaczają się już wpływy fauny nowogwinejskiej. 

Część północna i środkowa Borneo jest 
górzysta. Najwyższe pasmo — masyw Barisan 
Crocker, znajduje się w północno-wschodniej 
części wyspy. Znajdująca się w nim góra Kinaba- 
lu (4101 m n.p.m.) jest najwyższym szczytem 
południowo-wschodniej Azji. Granitowy trzon 
Kinabalu, będący pozostałością plioceńskiej in- 
truzji magmowej, został wypiętrzony dopiero na 
przełomie trzeciorzędu i czwartorzędu (1,5-1 
mln lat temu): masyw Barisan Crocker należy 
więc do najmłodszych gór świata i cały czas się 
wypiętrza — Kinabalu przyrasta pół centymetra 
na rok. Górne partie Kinabalu 
wymodelował w plejstocenie 
powstały na jej kopulastym 
wierzchołku lodowiec, który 
uformował też moreny na zbo- 
czach. 

Główny masyw górski Bor- 
neo ciągnie się z północno- 
-wschodnich krańców wyspy ku 
jej środkowi, gdzie rozdziela 
się na wiele pasm. W górach 


% © Rozległe obszary Bor- 
neo pokryte są tropikalnymi 
lasami deszczowymi. Z po- 
wodu częstych opadów de- 
szczu i wysokiej temperatury 
nad lasami unoszą się gęste 
mgły. Rośnie tu wiele ende- 
mitów 


Borneo 


Trzecia co do wielkości wyspa świata 
— Borneo, jest krainą kontrastów. 
Jako jedyna wyspa podzielona jest 
między 3 państwa: Indonezję, Male- 
zję i sułtanat Brunei. Wyspę pora- 
stają lasy tropikalne. Zamieszkują je 
głównie plemiona Dajaków, jeszcze 
do niedawna trudniące się preparo- 
waniem i kolekcjonowaniem ludz- 
kich głów. Część wyspy należąca do 
sułtanatu Brunei — jednego z najbo- 
gatszych państw świata, to miejsce, 
gdzie orientalny przepych łączy się 

z nowoczesnością XXI wieku. 


znajdują się liczne jaskinie stanowiące obecnie 
jedną z atrakcji turystycznych wyspy. Ku za- 
chodowi i południowi góry przechodzą w kraj- 
obraz pagórkowaty, który utworzył się w wyni- 
ku denudacji starych sfałdowanych masywów 
krystalicznych. 

Obniżenia między masywami górskimi zaj- 
mują doliny rzek: Barito, Kapuas, Mahakam czy 
Sungal Kayan. Ich płaskie dolne odcinki są prze- 
ważnie zabagnione. Bagnista w dużym stopniu 
jest też rozległa aluwialna nizina w południowej 
części wyspy oraz nizinne obszary wokół jeziora 
Semayang we wschodniej i jeziora Sentarum — 


mi płyną rzeki 


w zachodniej części Bor- 
neo. Niskie i bagienne są 
też zachodnie, południo- 
we i wschodnie wybrzeża, 
a rozleglejsze piaszczyste 
plaże występują jedynie na 
północy. 


Skwar tropików 


Północna część Borneo 
oraz wybrzeża znajdują się 
w strefie wybitnie wilgot- 


nego klimatu równikowego, natomiast w środko- 
wej części wyspy panuje wilgotny klimat 
podrównikowy z jedną lub dwiema porami de- 
szczowymi. Z powodu wyspiarskiego położenia 
słabo zaznacza się cyrkulacja monsunowa. Pół- 
nocne wybrzeża nawiedzane są przez cyklony. 
W południowo-zachodniej części Borneo czę- 
stym zjawiskiem są burze. 

W ciągu całego roku utrzymują się wyso- 
kie, wyrównane temperatury, które na nizi- 
nach i w dolnych partiach gór nie spadają po- 
niżej 20?C, podczas gdy roczna amplituda 
temperatur nie przekracza 2?C. Niewielkie są 
też dobowe wahania temperatur. Najwyższe 
temperatury występują w okresie kwiecień- 
maj — mogą one wtedy dochodzić do 35-367?C. 
Średnie temperatury miesięczne na nizinach 
utrzymują się w granicach 26-28?C, na tere- 
nach wyżynnych i w niższych górach 21--23*C, 
natomiast w wyższych masywach górskich po- 
wyżej 1500-2000 metrów n.p.m. 15-179C. Na 
stokach Kinabalu śnieg może leżeć przez ca- 
ły rok. 

Opady są bardzo wysokie i wynoszą 2000. 
4000 milimetrów w skali rocznej, a w górach do- 
chodzą do 5000 milimetrów. Występują (oprócz 
centralnej części wyspy) w ciągu całego roku, 
z nasileniem w okresie zimowym (listopad=ma- 
rzec). W masywie Kinabalu deszcz pada niemal 
przez cały rok, a szczyt góry w czasie dnia pogrą- 
żony jest w chmurach. Srednia wilgotność po- 
wietrza wynosi 95-97 procent. Dłuższe okresy 
suszy występują w środkowej części wyspy. Zda- 
rzają się wtedy pożary lasów. 


f Północna część wyspy jest górzysta. Górskie zbocza są często najlep- 
szym miejscem do zakładania osiedli, w dole bowiem głębokimi wąwoza- 


Zielona wyspa 


Ponad 80 procent powierzchni Borneo zaj- 
mują lasy. Do wysokości 1500 metrów n.p.m. 
przeważają wiecznie zielone lasy równikowe. 
Ich drzewostan składa się przede wszystkim 
z drzew z rodziny dwuskrzydlicowatych (Dip- 
terocarpaceae). Na Borneo występuje 267 ga- 
tunków tej rodziny (na ok. 400 gatunków), z cze- 
go 155 to endemity. Liczne są rośliny kwiato- 
we, w tym storczyki oraz liany, i epifity (porośla). 
Z lasów tych pochodzą znane rośliny przyprawo- 
we, m.in. cynamonowiec (Cinnamomum) i mu- 


szkatołowiec (muszkatołowiec korzenny, mu- 
szkat, Myristica fragrans). 

W wyższych partiach górskich od 1500 do 
3600 metrów n.p.m. występują subtropikalne la- 
sy górskie z udziałem dębów, drzew iglastych 
i rododendronów oraz dochodzących do 4 me- 
trów wysokości paproci drzewiastych. Powyżej 
piętra lasów występują zarośla, a nad nimi łąki 
subalpejskie z trawami i turzycami. 

Na obszarach podmokłych rosną lasy ba- 
gienne z drzewami o korzeniach skarpowych. 
wznoszących się nad powierzchnię ziemi. Wy- 
stępują tam też torfowce, turzycowate, najwięk- 
sza roślina owadożerna — dzbanecznik (Nepen- 
tes), a także raflezja Arnolda (bukietnica, Ra/f- 
flesia arnoldi ) — pasożytnicza roślina o kwia- 
tach dochodzących do I metra średnicy i 7 kilo- 
gramów wagi. Bagienne wy- 
brzeża wyspy oraz ujścia rzek 
porastają lasy namorzynowe. 

Lasy są ważnym bogactwem 
Borneo. Ich eksploatacja doko- 
nała już sporych zniszczeń, 
m.in. w okolicach miasta Sama- 
rinda — głównego portu wywo- 
zu drewna z indonezyjskiej czę- 
ści wyspy. Zmniejszenie areału 
lasów spowodowane jest też 
uprawą roli przez osadników 
z przeludnionej Jawy i Madury, 
kierowanych na Borneo przez 
rząd indonezyjski. 

Podejmuje się też starania 
o zachowanie unikatowej przy- 
rody wyspy. Ochroną objętych 
jest 15 procent terytorium Bru- 
nei, gdzie utworzono park na- 
rodowy Ulu Temburong (pow. 
48 900 ha). Liczne obszary chro- 
nione są też w malezyjskiej, pół- 
nocnej, części wyspy (Bako, 
Tunku Abdul, Niah); stanowią one 2,3 procent 
powierzchni stanu Sarawak i 7 procent powierzch- 
ni stanu Sabah, gdzie znajduje się m.in. Park 
Narodowy Kinabalu. 

Najbardziej znanym i jednym z najrzadszych 
przedstawicieli fauny Borneo jest orangutan — 
największa małpa Azji, prowadząca typowo leś- 
ny, nadrzewny tryb życia. Borneo stanowi 
(oprócz Sumatry) ostatnią i największą ostoję te- 
go gatunku. Orangutany prowadzą samotniczy 
tryb życia, rzadko schodzą z drzew, a odżywiają 
się oprócz owoców (mango, figi, chlebowce), 
także liśćmi, lianami, młodymi pędami i korą 
drzew, a nawet drobnymi zwierzętami i zawarto- 
ścią ptasich gniazd. Na Borneo żyje jeszcze oko- 
ło 9300 orangutanów chronionych w rezerwa- 
tach i parkach narodowych. Prowadzone są też 
ośrodki rehabilitacyjne dla osieroconych bądź 
uwolnionych z niewoli orangutanów, gdzie przy- 
gotowuje się je do życia na wolności. 

Oprócz orangutanów na Borneo żyją: pantery, 
nosorożce sumatrzańskie, małpa nosacz, bawoły 
banteng i ami oraz dzikie świnie. Bardzo liczne 
są ptaki; gniazduje tu około 450 gatunków, wśród 
których są m.in. turkuśniki, gwarki i sępy. 


Ludność wyspy 


Wyspę zamieszkuje około 12 000 000 mieszkań- 
ców. Wiele plemion, szczególnie zamieszkujących 


tropikalne lasy środkowej części wyspy (m.in. Pu- 
nani), znajduje się jeszcze na pierwotnym szczeblu 
rozwoju, zajmując się łowiectwem, zbieractwem, 
hodowlą świń i drobiu oraz wypaleniskowo-żaro- 
wym rolnictwem; uprawiają głównie ryż i bataty. 
Niektóre plemiona, osiadłe na wybrzeżu, jak Ba- 
jau, trudnią się rybołówstwem morskim. 
Plemiona Dajaków (procentowo największa 
grupa etniczna na wyspie) słynęły dawniej jako 
łowcy głów, zdobywanych przede wszystkim 
w czasie waśni międzyplemiennych. Bronią były 
dmuchawki z zatrutymi strzałami, używane je- 
szcze obecnie do polowań. Dajakowie morscy 
(Ibanowie) jeszcze pod koniec XIX wieku trudni- 
li się piractwem i polowaniem na niewolników. 
Osady Dajaków, czyli kampongi, składają 
się przeważnie z tzw. długich domów, grupują- 


cych 10-40 rodzin złączonych patriarchalną 
wspólnotą. Domy ze względów bezpieczeństwa 
budowane są na palach. Cechą charakterystycz- 
ną życia społecznego Dajaków są trwające kil- 
ka dni uczty, organizowane z okazji wiosko- 
wych świąt i innych ważnych wydarzeń. 

Oprócz Dajaków Borneo zamieszkują Mala- 
jowie, którzy przybyli tu w X=XII wieku i wy- 
parli miejscową ludność w głąb wyspy. Liczni są 
też, szczególnie w Sarawaku (Malezja), Chińczy- 
cy, którzy początkowo (XV-XVI w.) przybywali 
tu jako kupcy, a następnie w XIX wieku zostali 
sprowadzeni na powstające na wyspie plantacje 
kauczukowca. W części indonezyjskiej wyspy od 
kilku dziesięcioleci prowadzi się akcję koloniza- 
cyjną, a przybysze z Jawy uprawiają na niewiel- 
kich plantacjach oprócz ryżu palmę oleistą, kau- 
czukowiec, pieprz, kakao i owoce. 

Oficjalną religią na wyspie jest islam, który 
wyznają przede wszystkim Malajowie. Chiń- 
czycy są przeważnie buddystami, Dajakowie 
wyznają kulty animistyczne, a niektóre plemio- 
na, jak Kazadani, zostały nawrócone na chrze- 
ścijaństwo. 


Podzielona wyspa 
Borneo wchodzi w skład trzech państw: In- 


donezji, Malezji i Brunei, z których tylko nie- 
wielki sułtanat Brunei leży w całości na wyspie 


(środkowa część północnego wybrzeża). Do Ma- 
lezji należą północne stany Sarawak i Sabah, 
natomiast większa część wyspy (539 500 km?) 
należy do Indonezji. 

Obecna sytuacja polityczna jest wynikiem 
procesu kolonizacji wyspy. W 1521 roku na Bor- 
neo osiedlili się Portugalczycy, wyparci stamtąd 
na początku XVII wieku przez Holendrów, 
którzy opanowali południową część wyspy. Pół- 
noc Borneo znajdowała się pod władaniem sułta- 
natu Brunei i Sulu. W 1840 roku sułtan Brunei za 
pomoc udzieloną w tłumieniu rebelii miejsco- 
wych plemion przekazał Sarawak wraz z tytu- 
łem radży urodzonemu w Indiach brytyjskiemu 
oficerowi Jamesowi Brooksowi. Rodzina bia- 
łych radżów panowała w Sarawaku aż do wy- 
buchu II wojny światowej. 

W połowie XIX wieku Bor- 
neo zainteresowali się Brytyjczycy, 
którzy w 1847 roku zajęli wyspę 
Labuan i przekształcili ją w bazę 
przeciwko muzułmańskim piratom, 
a w 1849 roku zniszczyli flotę Bru- 
nei. W 1881 roku narzucili protekto- 
rat północnej części Borneo (ob. Sa- 
bah), a w 1888 roku rozciągnęli go 
na Brunei i Sarawak. 

W latach 1942-1945 Borneo 
okupowali Japończycy. W czasie 
„marszu śmierci” z portowego San- 
dakanu do obozu u podnóży Kina- 
balu zginęło około 2400 jeńców 
yjskich i australijskich. W 1946 
roku Sarawak i Sabah zostały prze- 
kształcone z protektoratów w kolo- 
nie brytyjskie. W okresie dekoloni- 


e Zagrożone wyginięciem oran- 
gutany są najcenniejszymi przed- 
stawicielami fauny Borneo 


zacji holenderska część wyspy weszła w 1950 ro- 
ku w skład Indonezji, a Sabah i Sarawak, do 
których pretensje rościły Indonezja i Filipiny, włą- 
czono w 1963 roku do Federacji Malezji (bez Bru- 
nei). W latach 1963-1965 toczyła się o te tereny 
wojna podjazdowa między wojskami indonezyj- 
skimi i malezyjskimi. W 1984 roku niepodległość 
uzyskał dotychczasowy protektorat Brunei. 

Podstawą gospodarki na Borneo jest eksploa- 
tacja złóż ropy naftowej i gazu ziemnego, które 
zalegają na przybrzeżnych terenach i szelfie: Bru- 
nei, Sarawaku, Sabahu i północno-wschodnim 
Kalimantanu. Ponadto w Sarawaku eksploatuje 
się fosforyty, węgiel i rudy antymonu, a w Saba- 
hu — rudy miedzi i żelaza. 


Jak w bajce 


Sułtanat Brunei należy pod względem dochodu 
narodowego do grona najbogatszych państw Świa- 
ta. Brunei swe bogactwo zawdzięcza odkrytym 
w 1929 roku złożom ropy naftowej. Dzięki ropie 
naftowej mieszkańcy sułtanatu nie płacą podatków, 
mają świadczenia emerytalne, bezpłatną oświatę 
i opiekę zdrowotną, dopłaty do budownictwa. 

Największą atrakcją turystyczną sułtanatu 
jest położony w pobliżu stolicy Kampung Ayer — 
skupisko domów na palach nad brzegami rzeki 
Brunei. Mieszka w nim 30 000 ludzi. Jest to naj- 
większy tego typu kompleks osadniczy świata. 


elebes, położona pomiędzy Borneo a No- 
i wą Gwineą, ma najbardziej rozbudowa- 

ną linię brzegową spośród wielu tysięcy 
okolicznych wysp. Składa się z czterech wydłu- 
żonych, górzystych półwyspów, oddzielonych 
zatokami Tomini, Tolo i Bone. Od Moluków od- 
dziela ją Morze Moluckie i morze Banda, od 
Borneo zaś Cieśnina Makasarska. 


Warunki naturalne 


Celebes położona jest w rejonie intensyw- 
nych ruchów skorupy ziemskiej, w wyniku 
których powstały dwa systemy gór fałdowych. 
Pasmo sundajskie, biegnące przez zachodnie 
wybrzeże Sumatry, Jawę i Małe Wyspy Sundaj- 
skie, krzyżuje się na Celebesie z pasmem pacy- 
ficznym, biegnącym przez Nową Gwineę, Mo- 
luki aż do Filipin. Górotwory te odznaczają się 
dużą aktywnością sejsmiczną i wulkaniczną. 

Najbardziej znane wulkany na wyspie to 
wciąż aktywne: najwyższy Soputan (1827 m 
n.p.m.), Klabat i Lokon, który ostatni raz wy- 
buchł w 1995 roku. 

Dominującymi na wyspie młodymi górami 
fałdowymi są biegnące od zachodu pasma 
Quarles ze szczytem Gandadiwata (3074 m 
n.p.m.), Takolekaju i góry Molengraffa (Rante- 
kombola 3455 m n.p.m.), na półwyspie połu- 
dniowo-wschodnim góry Tanggeasinua i Me- 
engkoka (2799 m n.p.m.), na półwyspie północ- 
no-wschodnim góry Tokala (2636 m n.p.m.), 


0 Nie wszystkie przedstawiające zmarłych tau-tau są stare. Niestety, 
często padają ofiarą kradzieży. Oryginalne figury można spotkać 
w ekskluzywnych galeriach Japonii i Stanów Zjednoczonych 


a na półwyspie północnym góry zrębowe (Ogo- 
amas 2913 m n.p.m.). W centralnej części wy- 
spy znajdują się niewielkie fragmenty skał kry- 
stalicznych. 


Występujący na Celebesie nieduży, wiel- 
kości perliczki nielot maleo (Macrocepha- 
la maleo) zakopuje swe ogromne, 250-gra- 

|| mowe jaja na utrzymujących stałą tempera- 
turę terenach wulkanicznych. Jest to swoi- 
"sty inkubator. Wykluwające się pod ziemią 
młode przekopują się na powierzchnię | 
zpoczynają samodzielne życie. 


Celebes 


Należąca do Wielkich Wysp Sun- 
dajskich Celebes (Sulawesi) jest 
w nich trzecią wyspą pod wzglę- 
dem wielkości (po Borneo i Su- 
matrze). Zajmuje powierzchnię 
189 200 km>. 


% Główną częścią domu Toradżów jest wiel- 
ki dach, na obu końcach wznoszący się ku 
górze. Wykonany jest z wielu warstw bambu- 
sa i liści palmowych. Na głównym palu umie- 
szcza się bawole rogi 
— ich liczba jest sym- 
bolem zamożności 
rodziny 


Rzeki Celebesu są 
na ogół krótkie, zasob- 
ne w wodę. W zapadli- 
skowych kotlinach czę- 
sto występują jeziora, 
z których największymi 
są: Towuti, Poso i Mata- 
na. Na półwyspie Mina- 
hasa leży wulkaniczne 
jezioro Linow. Jego 


wody, z dużą zawarto- 
ścią siarki, mienią się 


różnymi odcieniami zie- 
leni, szmaragdu i błękitu. 

Na Celebesie znajdu- 
je się wiele wodospa- 
dów, m.in. w rezerwacie 
Bantimurung. Ogromną 
atrakcją tej wyspy są 
otaczające ją rafy kora- 
lowe.  Najsławniejsze 
znajdują się na terenie 
Parku Narodowego Bu- 
naken-Mandao. Wyspa 
Mandao Tua to wystający z dna morskiego na wy- 
sokość 801 metrów wygasły stożek wulkaniczny, 
otoczony niezwykle bogatymi rafami Bunaken. 


Oprócz typowych dla tej formacji form koralowych 
na głębokości 5 metrów występuje tzw. ściana ko- 
ralowa, czyli stromy uskok sięgający 1500 metrów 
w głąb morza. W górnej części tej ściany tworzą się 
rozpadliny i kilkudziesięciometrowe groty. Jest to 
sławny na całym świecie raj dla płetwonurków. 


Klimat i przyroda 


Na wyspie Celebes panuje wybitnie wilgotny 
klimat równikowy. Roczne opady dochodzą tu do 
3000 milimetrów, a w osłonię- 
tych miejscach na południu wy- 
spy, leżących na wysokości do 
1000 metrów n.p.m., dochodzą 
jedynie do 540 milimetrów. Śred- 
nia temperatura miesięczna wy- 
nosi 25-28%C, a na wysoko- 
ściach powyżej 1500-2000 me- 
trów n.p.m. poniżej 20?C. Wa- 
runki takie sprzyjają wegetacji, 
która trwa tutaj cały rok. 

Celebes porastają wiecznie 
zielone lasy tropikalne, wyżej 
(od 1500 m n.p.m.) obfitujące 
w epifity (rośliny bytujące na in- 
nych roślinach, nie będące jed- 
nak pasożytami) lasy górskie. Na 
wybrzeżach rośnie wiele gatunków namorzynów — 
Rhizophora mucronata, Avicennia officinalis, Son- 
neralia i Bruguiera. Mogą one tworzyć wysoko- 
pienne lasy dorastające do 30-40 m wysokości. 

Na południu lasy monsunowe zastąpione zosta- 
ły zbiorowiskami trawiastymi. Ogromną atrakcją 
tej wyspy są naturalne lasy orchideowe, w których 


Bogata wulkaniczna gleba na zboczach 
gór oraz niższa niż w innych miejscach na 
wyspie temperatura pozwalają na uprawianie 
niektórych warzyw strefy umiarkowanej, 
m.in. marchwi, kapusty, pietruszki, kopru 
i buraków. Tradycyjnie na Celebesie uprawia 
się ryż, kukurydzę, palmy kokosowe, tytoń, 
kauczukowce, muszkatołowce i goździkow- 
ce oraz wspaniałą kawę — arabica toraja. Na 
południu wyspy hoduje się jedwabniki. 


© Prowadzący nocny 
tryb życia wyrak żywi 
się głównie cykadami. 
Konstrukcja jego szyi 
pozwala na obrót głowy 
o 1809. Jest monogamicz- 
— po śmierci partnera 
umiera w ciągu 4-5 dni 


A 


występuje 50 różnych gatun- 
ków tych roślin, z rzadką czarną 
orchideą na czele. 
Celebes jest wyspą dość dużą i starą. 
Od krainy australijskiej oddziela ją łańcuch 
wysp, co ułatwia przemieszczanie się ewentu- 
alnym gatunkom napływającym. Spotkać tu 
można nawet duże ssaki lądowe, które zmieni- 
ły się w gatunki endemiczne — charaktery- 
styczne tylko dla tego regionu. Na Celebesie 
żyją dwa gatunki bawołu karłowatego — anoa 
nizinne (Bubalus depressicornis, Anoa depres- 
sicornis) i anoa górskie (Bubalus quarlesi). 


W plejstocenie tereny te zamieszkiwał nawet 
karłowaty słoń. 

Do gatunków endemicznych należy jeleń sam- 
bar sundajski (Cervus timorensis), Świnia celebej- 
ska (Sus celebensis) oraz babirusa (Babyroussa ba- 
birussa) zwana świniojeleniem, mająca potężne 
kły, wystające na kształt rogów. Są tu także trzy en- 
demiczne gatunki makaków (Cercopithecidae), 
m.in. czamy i czubaty, oraz dwa gatunki wyraków 
— wyrak upiór (7arsius spectrum) i Tarsius pumilis. 
Są to drobne, ważące do 160 gramów, należące do 
naczelnych ssaki. Mają ogromne, umieszczone 
z przodu głowy oczy, przylgi na 
łapach i długie nogi umożliwiające 
im kilkumetrowe skoki. Swój au- 
stralijski rodowód potwierdzają 
dwa gatunki torbaczy z rodziny 
kuskusów — Ailurops ursinus i Sti- 
gocuscus celebensis. 

Na Celebesie znajduje się 
największa populacja dziobo- 
rożców z dzioborożcem czerwo- 
nym (Aceros cassidix) na czele. 


Mieszkańcy wyspy 


Ludność Celebesu stanowią 
zamieszkujący wybrzeża Bugij- 
czycy — znakomici żeglarze, Ma- 
kasarczycy, Gorontalo, Minahasa, niewielka licz- 
ba napływowych, zajmujących się handlem 
Chińczyków oraz kultywujący prastare i prze- 
dziwne zwyczaje pogrzebowe Toradżanie. 

Plemiona Toradża to najciekawsza i budząca 
największe zainteresowanie turystów społecz- 
ność tej tropikalnej wyspy. Zamieszkiwana 
przez nich górzysta kraina Tana Toradża leży 
około 310 kilometrów na północ od stolicy Ce- 
lebesu — Ujung Pandang. 

Tradycyjny dom Toradżów to tongkonan — za- 
wieszona na palach podłużna budowla zwień- 
czona ogromnym, przypominającym łódź lub 
bawole rogi dachem. Zdobią go płaskorzeźby, 
przedstawiające sceny z Życia mieszkańców 
wioski. Wszystko utrzymane jest w kolorach: 
białym, czarnym, ciemnego brązu i czerwieni. 
Dach symbolizuje łodzie, którymi 2500-1500 
lat temu przybyli przodkowie Toradżów. 


Zwyczaje i obrzędy 


Najważniejszym wydarzeniem w życiu tych 
plemion jest pogrzeb — uroczystość tak doniosła, że 
jej przygotowanie wymaga zgromadzenia ogrom- 
nej ilości środków. Z tego powodu pochówki odby- 
wają się długo po śmierci, czasem nawet po kilku 
miesiącach. Do tego czasu zwłoki (odpowiednio 
zakonserwowane, owinięte w płótno) spoczywają 
w domu. Toradżanie wierzą, że osoba tylko zasnę- 
ła i może się w każdej chwili obudzić. Potem dusza 
wędruje do raju — puya, a cel swój może osiągnąć 
jedynie wtedy, gdy zostaną dopełnione wszystkie 
prastare rytuały. W przeciwnym razie zmarły spro- 
wadzać będzie na rodzinę nieszczęścia. lm wyższa 
pozycja zmarłego, tym wystawniejszy charakter 
ma uroczystość. W wyższych kastach Toradżan 


© Najdziwniejszy i najsłynniejszy endemit 
wyspy — Świnia celebejska, ma wysokie i smu- 
kłe nogi, nietypowe dla świń. Górne kły rosną 
ku górze, przebijając pysk, i sterczą jak rogi 


* W skład obszarów chronio- 
nych w Indonezji wchodzi 30 
parków narodowych, w tym 6 re- 
zerwatów biosfery. Największą 
bolączką jest niska świadomość 
ekologiczna społeczeństwa i brak 
wykwalifikowanej kadry 


w pogrzebie uczestniczą tysiące go- 
ści, rytualnie zarzyna się setki ba- 
wołów i świń. Każdy z zaproszo- 
nych przynosi jakiś podarek. Te tra- 
dycyjne uroczystości mają charak- 
ter chrześcijański. 80 procent Tora- 
dżan to protestanci. Ceremonia trwa zazwyczaj od 
trzech do siedmiu dni. W centralnej części placu 
stoi trumna. Główną częścią pogrzebu jest ubój 
zwierząt ofiamych. Mięso ćwiartuje się i przyrzą- 
dza na miejscu. Następnie rozdziela się je pośród 
wszystkich gości, z których każdy zostaje imiennie 
wywołany na środek placu. Mężczyźni, z czamymi 
przepaskami na biodrach, wykonują tradycyjny ta- 
niec. Potem odbywają się walki byków. Ostatnim 
etapem jest pielgrzymka — „marsz zmarłego” do 
wykutych w wapiennej skale grot, stanowiących 
miejsce ostatecznego spoczynku. Towarzyszą temu 
rytualne śpiewy. Idące kobiety wystukują naczynia- 
mi do tłuczenia ryżu odpowiedni rytm, w którym 
porusza się procesja ze zmarłym. Wraz z umie- 
szczonym w drewnianej trumnie zmarłym chowa 
się wiele cennych, niezbędnych do rajskiego życia 
przedmiotów. Przed grobem stoją /an-tau — drew- 
niane, granitowe lub (ostatnio) plastikowe rzeżby 
przedstawiające zmarłego. Prawo do wystawienia 
tau-tau mają tylko najbogatsi. 

W wiosce Kete Kesu znajdują się jedyne w Ta- 
na Toradża wiszące groby. Na skalnej ścianie, zbyt 
twardej, by wykuć w niej groty, wiszą 
stare trumny. W zachodniej części 
tej krainy — w Manasa — zwłoki 
zamyka się w okrągłych dłu- 
banych w kształcie bawo- 
łu trumnach i przecho- 
wuje się na stry- 
chach niskich do- 
mów. Istnieją 


e Podstawową rośliną żywienio- 
wą na Celebesie jest ryż. Dzięki 
trwającemu cały rok sezonowi we- 
getacyjnemu możliwe są dwa lub 
trzy zbiory rocznie. Po wprowadze- 
niu nowych odmian nastąpił znacz- 
ny wzrost plonów — obecnie Indo- 
nezja zajmuje czołowe miejsce na 
świecie w produkcji ryżu 


też kamienne sarkofagi — waruga — 
które spotkać można w Sawangan. 
Jest to duży kamienny prostopadło- 
ścian z wydrążonym od góry wnę- 
trzem. Zmarłego układano w pozycji 
siedzącej ze skrzyżowanymi nogami i rękoma. 


Trochę historii 


Wyspa Celebes należy od 1950 roku do In- 
donezji. Pierwszymi Europejczykami, którzy 
dotarli do brzegów Celebesu, byli Portugalczy- 


cy. Podbili oni wyspę w 1512 roku. Od 1667 ro- 


W Suaya spotkać można nietypowe gro- 
by niemowląt. Drążone są one w pniu bam- 
busowego drzewa wydzielającego pewien 
rodzaj żywicy. Według wierzeń niemowlę- 
ta do czasu ukazania się pierwszego zęba 
należą do Matki Natury, dlatego chowa się 
je w dziuplach drzew wydzielających przy- 
pominającą matczyne mleko żywicę. Nie- 
mowlęta układa się w pozycji embrional- 
nej, a otwór zasłania matą. Z czasem drze- 
| wo rozpuszcza szczątki i zamyka dziuplę. 
| Na korze pozostaje tylko pionowa rysa. 


ku aż do 1942 roku była własnością Holandii 
mimo walk niepodległościowych miejscowej 
ludności. W czasie II wojny światowej, w la- 
tach 1942-1945 okupowali ją Japończycy. 
Obecnie Celebes, jedna z wysp Archipelagu 
Sundajskiego na Oceanie Spokojnym, stanowi 
dużą atrakcję turystyczną, głównie dla Japończy- 
ków, Australijczyków i innych bogatych narodów. 
Przybywa na nią także wielu etnografów i etnolo- 
gów, chcących poznać ciekawe, nigdzie już nie- 
spotykane zwyczaje i obrzędy jej mieszkańców. 


ekan to rozległy obszar o charakterze 

wyżynno-górskim. Wyżyna ta zajmuje 

powierzchnię około I 000 000 km*. Le- 
ży na jednym z największych półwyspów świa- 
ta — trójkątnym, zwężającym się w części połu- 
dniowej Półwyspie Indyjskim. Od północy ota- 
cza ją aluwialna Nizina Hindustańska, obejmu- 
jąca niziny: Indusu, Gangesu i Brahmaputry, 
oraz pas młodych łańcuchów górskich, biegną- 
cy od Karakorum, przez Himalaje, aż do gór na 
pograniczu z Myanmarem. Na południu góry 
Ghaty Zachodnie i Ghaty Wschodnie odgradza- 
ją wyżynę od wąskiego pasa aluwialnych nizin 
nadmorskich, położonych nad Morzem Arab- 
skim (nizina Konkan, Wybrzeże Malabarskie) i 
Zatoką Bengalską (Wybrzeże Koromandelskie). 


Budowa geologiczna 


Wyżyna Dekan stanowi część krystalicznej 
platformy prekambryjskiej, będącej fragmentem 
Gondwany, a więc wielkiego kontynentu, który 
obejmował znaczną część obecnej Ameryki Połu- 
dniowej, Afrykę z Madagaskarem i Półwyspem 
Arabskim, Australię, Antarktydę oraz Półwysep 
Indyjski i zaczął rozpadać się w triasie, a osta- 
tecznie rozpadł się w trzeciorzędzie. Począwszy 
od trzeciorzędu, wyżyna ulegała przesuwaniu 
w kierunku północnym, co doprowadziło do sfał- 
dowania osadów zgromadzonych wcześniej 
w geosynklinie (podłużne zagłębienie w dnie 
morskim) oceanu Tetyda. W efekcie tego w oro- 
genezie alpejskiej doszło do wypiętrzenia naj- 
wyższych gór świata — Himalajów. Proces ten 
trwa do dziś. 

Dekan zbudowany jest przede wszystkim ze 
sfałdowanych i zdenudowanych skał: gnejsów, 


łupków krystalicznych, kwarcytów, piaskow- 
ców i granitów. Denudacja polega na niszcze- 
niu wyniosłości terenu w wyniku wietrzenia, 
erozji i osuwania się skał. Prowadzi więc do 
zrównywania powierzchni ziemi. Utwory pre- 
kambryjskie wychodzą na powierzchnię w całej 
południowej i wschodniej części Dekanu oraz 
na jego obrzeżach. Platforma w północno- 
-wschodniej części wyżyny, w rejonie rzeki Da- 
modar, jak również rzek Mahanadi i Godawari, 
pokryta jest utworami paleozoicznymi. Ta tzw. 
formacja gondwańska składa się z piaskowców 
i łupków z bogatymi pokładami węgla. Gdzie- 
niegdzie leżą młodsze utwory, pochodzące 
z górnego karbonu i jury. W północno-zachod- 
nim rejonie wyżyny oraz na półwyspie Kathija- 
war znajdują się rozległe pokrywy bazaltowe 
zwane trapami. Są to pozostałości wylewów la- 
wy, które miały miejsce na początku burzliwie 
przebiegającej orogenezy alpejskiej (kreda, 
trzeciorzęd). W niektórych miejscach ich miąż- 
szość dochodzi do 3000 metrów. Podczas alpej- 


Dekan 


Półwysep Indyjski zajęty jest niemal w całości przez wyżynę Dekan, która 
stanowi prawie jedną trzecią powierzchni Indii. Lekko falista powierzch- 
nia, poprzecinana dolinami rzecznymi, ograniczona jest górami. Niektóre 


części w 


yny porośnięte są ostatnimi skrawkami suchych lasów monsuno- 


wych. Rejon ten jest bardzo słabo zaludniony. 


f Rzeka Kryszna rozcina głęboką doliną wyżynę Dekan. Wykorzystywana jest do irygacji 
i w celach energetycznych 


skich ruchów górotwórczych ponownie zostały 
wydźwignięte zewnętrzne fragmenty Dekanu. 
W ten sposób powstały zrębowe pasma Ghatów 
Zachodnich i Ghatów Wschodnich. 


Góry i płaskowyże 


Dekan na zachodzie i w środkowej części 
(lekko pochylonej ku wschodowi) wznosi się śred- 
nio na wysokość około 900 metrów n.p.m. Wschod- 
nia część jest niższa — jej średnia wysokość wy- 
nosi około 600 metrów n.p.m. Powierzchnia wy- 
żyny jest falista i porozcinana szerokimi, wypeł- 
nionymi aluwiami dolinami rzek. W północnej 
części Dekanu znajduje się bazaltowy płaskowyż 
Malwa oraz pasmo górskie Windhja, w zachod- 
niej części ostańcowe góry Arawali. Najwyż- 
szym szczytem Arawali jest Guru Śikhar (1722 m 
n.p.m.). Liczne są tu rumowiska skalne. Pasmo 


© Wyżyna Dekan ograniczona jest od za- 
chodu pasmem górskim Ghaty Zachodnie 


Windhja ciągnie się przez ponad 1000 kilome- 
trów, a jego najwyższe wzniesienia sięgają do 
881 metrów n.p.m. Oddzielone jest ono od gór 
Satpura doliną rzeki Narbada. Z górami tymi są- 
siadują płaskowyże: Malwa na zachodzie, a na 
północnym wschodzie Chota Nagpur (Czhota 
Nagpur). Na południu znajduje się właściwa wy- 
żyna Dekan, średnio wyniesiona do około 500 
metrów n.p.m. Środkową część wyżyny urozmai- 
cają niewielkie pasma silnie zerodowanych gór 
Balaghat, Adżanta i Gawilgarh. Ghaty Wschod- 
nie biegną wzdłuż wybrzeża Zatoki Bengalskiej. 
Są silnie rozczłonkowane na pasma górskie przez 
szerokie doliny rzek Godawari, Kryszny i Kawe- 
ri. Najwyższym pasmem jest Dewodi Munda 
(wysokość do 1680 m n.p.m.). Pasma Nallamalai, 
Wellikonda, Palkonda oraz Ścwaradź są niższe. 
Ghaty Zachodnie są wyższe od Ghatów Wschod- 
nich. Leżą na zachodnim progu Dekanu i ciągną 
się przez 1800 kilometrów — od doliny rzeki Tap- 
ti aż po południowy koniec półwyspu, gdzie opa- 
dają stromym, urwistym progiem ku Morzu 


Arabskiemu. Najwyższy szczyt Anajmudi (2695 
m n.p.m.) znajduje się w paśmie Gór Kardamo- 
nowych. 


Gęsta sieć rzeczna 


Wyżyna Dekan poprzecinana jest gęstą sie- 
cią rzeczną. Rzeki spływające z wyżyny odwad- 
niają Półwysep Indyjski. Większość dużych 
rzek: Mahanadi, Godawari, Kryszna i Kaweri, 
bierze początek w Ghatach Zachodnich i spły- 
wa ku wschodowi, uchodząc do Zatoki Bengal- 
skiej. Rzeki płyną w głęboko wciętych doli- 
nach. Najczęściej mają duży potencjał energe- 
tyczny i dlatego na licznych z nich wybudowa- 
no hydrowęzły. Najdłuższą rzeką jest Godawa- 
ri (1450 km). Ta święta rzeka hindusów przy uj- 
ściu do Zatoki Bengalskiej tworzy dużą deltę. 
Jest żeglowna w środkowym biegu oraz w del- 
cie. Głównym miastem położonym nad Goda- 
wari jest Radźamahendri. 

Ważną rzeką jest Kryszna (Kriszna, 1280 
km), żeglowna w dolnym biegu. Jej duża delta 
połączona jest kanałem z deltą Godawari. 
Główne miasto nad Kryszną to Widżajawada. 
Na rzece Kaweri (ok. 800 km) znajdują się du- 
że wodospady o wysokości do 91 metrów. Na 
jednym z brzegów położone jest miasto Tiruć- 
ćirappalli. 

Do Morza Arabskiego uchodzą estuarium rze- 
ki Narbada (Narmada, ok. 1300 km) i Tapti (724 


Kulturową 


km). Odprowadzają one wody z północno-zachod- 
niego Dekanu i Gudżaratu. Na wyżynie Dekan, 
podobnie jak w całych Indiach, mało jest jezior. 
Na jej północnych krawędziach (oraz w Ghatach) 
wybudowano wiele sztucznych zbiorników wod- 
nych. Powstały one m.in. na rzekach Chamball, 
Rihand, Mahanadi, Godawari, Kryszna i Kaweri, 
głównie w celu nawadniania. 


Klimat i gleby 


Większa część Dekanu znajduje się w strefie 
klimatu zwrotnikowego monsunowego. Ghaty 
Zachodnie stanowią barierę dla napływających 
wilgotnych mas powietrza. Dlatego na zachodzie 
i w środkowej części wyżyny panuje klimat suchy 
- podzwrotnikowy o cechach kontynentalnych. 
Pora deszczowa trwa od marca do września 
i związana jest z letnim monsunem. Roczna suma 
opadów jest dość zróżnicowana. Najwięcej opa- 
dów, bo ponad 2000 milimetrów rocznie, otrzy- 
mują stoki Ghatów Zachodnich. Średnia roczna 
suma opadów na wyżynie wynosi 700-1000 mi- 
limetrów. Po wschodniej stronie Ghatów Zachod- 
nich i w sercu Dekanu suma opadów zmniejsza 
się do 450-500 milimetrów. Średnia temperatu- 
ra w styczniu wynosi 21-237%C, a w maju 
28-35?C. Najchłodniej jest w środkowej części 
wyżyny. Rozmieszczenie głównych typów gleb 
związane jest przede wszystkim z budową geolo- 
giczną rejonu. Na pokrywach lawowych wystę- 
pują charakterystyczne wertisole (nazywane re- 
glerami) o znacznej miąższości, zawierające dużą 
ilość substancji ilastych. Są dość ubogie w skład- 


e Na Dekanie uprawia się głównie proso, 
pszenicę i bawełnę. W tradycyjnej gospodarce 
rolnej nadal używa się znanych od tysięcy lat 
narzędzi, jak motyka i drewniane radło 


niki organiczne. Gleby te występują na północ- 
nym zachodzie. Pozostałą część rejonu pokrywa- 


ją czerwone gliniaste gleby ferralitowe. W Gha- 


tach Zachodnich i Wschodnich utworzyły się one 
pod wiecznie zielonymi lasami. W środku wyży- 
ny, pod lasami monsunowymi i sawanną, powsta- 
ły gleby lżejsze, które czasem mają charakter pia- 
szczysty. 


f Naturalne pastwiska nie tylko na wyżynie 
Dekan, lecz także w pozostałych rejonach In- 
dii są na ogół niskoprodukcyjne i służą do eks- 
tensywnego chowu zwierząt, m.in. owiec 


Rośliny i zwierzęta 


Naturalna roślinność Dekanu została znacz- 
nie przekształcona przez człowieka. Lasy w du- 
żej mierze wycięto. Jednakże w Ghatach Wschod- 
nich i na płaskowyżach północnego Dekanu 
rosną jeszcze (choć mocno przetrzebione) 
podzwrotnikowe lasy monsunowe. Są to lasy 
częściowo zrzucające liście w porze suchej. 
W zależności od długości trwania pory suchej 
wykształcają się różne odmiany lasu. Wśród 
drzew występują przede wszystkim przedstawi- 
ciele rodziny Dipterocarpaceae. Rośnie tu drze- 
wo tekowe, które dostarcza cennego drewna. 
Charakterystyczne jest również drzewo różane. 
W warstwie podszytu obficie występują różne 
gatunki bambusów. W okolicach, gdzie jest ma- 
ło opadów, lasy te są bardzo rzadkie i przechodzą 


e Wsie indyjskie mają cha- 
rakter skupiony. W centrum 
znajduje się plac przeznaczony 
na zebrania ludności. Wokół 
mieszkają przedstawiciele naj- 
wyższych kast. Domostwa mie- 
szkańców wykonujących okre- 
ślone zawody (pozostałe kasty) 
tworzą skupiska. Na obrzeżach 
wsi żyje ludność pozakastowa 


w formacje sucholubne. W głębi Dekanu rozwi- 
nęły się m.in. sucholubne zarośla kolczaste, 
a u podnóży południowych pasm Ghatów Zachod- 
nich — sawanna z dominacją traw oraz z akacją 
i drzewem sandałowym. W miejscach nadmier- 
nej eksploatacji lasów monsunowych powstały 
wtórne sawanny, na których rosną wielkie trawy. 
Wilgotne stoki Ghatów Zachodnich porastają, 
wiecznie zielone lasy równikowe. 


1. Drzewo tekowe osiąga wysokość do 40 m. 
Rośnie w lasach od Półwyspu Indyjskiego po 
Jawę. Jest uprawiane dla cennego drewna 
zwanego teczyną 


Żyjące tu zwierzęta należą do Krainy Orien- 
talnej. Największymi ssakami są słoń indyjski 
(już bardzo rzadki) i nosorożec indyjski. Spoty- 
ka się tu sporo jeleniowatych oraz antylopę nil- 
gau. W celu ochrony resztek lasów monsuno- 
wych wraz z zamieszkującymi je zwierzętami 
utworzono w 1900 roku park narodowy Kanha 
(o powierzchni 15 000 km?). 


Pola uprawne i kopalnie 


Choć Indie są drugim po Chinach najludniej- 
szym krajem świata, to Dekan jest bardzo słabo 
zaludniony. Mieszkańcy Dekanu utrzymują się 
m.in. z rolnictwa. Sporą część obszaru pokrywa- 


ją pola, na których uprawia się przede wszystkim 
proso i pszenicę. Ważną rolę odgrywa również 
uprawa bawełny. Włókno bawełniane, zbierane 
z torebek nasiennych tych roślin, zawiera dużo 
celulozy i używane jest do produkcji nici, przę- 
dzy, tkanin oraz waty. Zarówno pod względem 
produkcji pszenicy, jak i bawełny Indie znajdują 
się w czołówce światowej. 

Wielkim bogactwem naturalnym Dekanu jest 
węgiel kamienny i rudy żelaza. Część ludności 
znajduje zatrudnienie w okręgach górniczych. 
Ćhota Nagpur należy do najbogatszych regionów 
górniczych. Oprócz węgla i rud żelaza wydobywa 
się tu również miedź, chrom, mangan, boksy- 
ty, mikę oraz złoto. Indie są jednym z najwięk- 
szych producentów węgla kamiennego na świecie. 

Wyżyna Dekan jest krainą geograficzną 
zróżnicowaną zarówno pod względem ukształ- 
towania powierzchni, jak i klimatu. Odgrywa 
także ważną rolę w gospodarce kraju. 


ówiąc o Dolomitach, nie sposób nie 
M wspomnieć o Alpach. Dolomity są czę- 
ścią tych najwyższych gór w Europie. 
Alpy to góry fałdowe, ciągnące się wielkim łukiem 
na przestrzeni 1200 kilometrów i szerokości 
150-260 kilometrów, pomiędzy Zatoką Genueńską 
(Morze Liguryjskie) i Małą Niziną Węgierską, 
przez 8 krajów: Francję, Włochy, Szwajcarię, Liech- 
tenstein, Niemcy, Austrię, Słowenię i Monako. 
Dzielą się na wyższe Alpy Zachodnie i niższe, po- 
cięte dolinami rzecznymi — Alpy Wschodnie. Linią 
podziału jest głęboka bruzda, biegnąca 
doliną Jeziora Bodeńskiego, doliną gór- 
nego Renu, przez przełęcz Spliigen i doli- 
nę San Giacomo, do jeziora Como. 
W każdej z tych części występuje wiele 
pasm górskich oddzielonych dolinami, 
ale dokładny podział Alp nie jest do dziś 
ostatecznie ustalony. W Alpach Zachod- 
nich występuje strefa krystaliczna i wa- 
pienno-fliszowa, a w Alpach Wschodnich 
strefa krystaliczna i dwie strefy wapien- 
ne: Północne Alpy Wapienne i Południo- 
we Alpy Wapienne, których jedną z czę- 
ści są Dolomity. Dolomity leżą na 
wschód od dolin rzek Adyga i Isareo. Od 
północy ograniczone są doliną Val Pusteria, od po- 
łudnia doliną rzeki Brenta i od południowego 
wschodu doliną Piawy. 

Dolomity różnią się od innych masywów alpej- 
skich. Nie tworzą bowiem łańcuchów czy zwartej 
grupy, lecz wyniosły płaskowyż, pocięty licznymi 
dolinami. Z płaskowyżu tego wyłaniają się wysokie 
skalne szczyty o kolorowych (szarych, białych, żół- 
tych, w aaa urwistych i stromych 
ścianach. Na zajmowanym przez 
Dolomity obszarze 4000 km? 


© Skały dolomitowe 
zbudowane są głównie 
z minerału dolomitu 
— dwuwęglanu wap- 
nia i magnezu. Od 
typu skał pochodzi 
także nazwa gór 


jedną z około 15 grup 

górskich jest Marmolada 

(najwyższa), ze szczytem 

Marmolada (3342 m n.p.m.). 

Za najpiękniejsze grupy górskie 

uważane są Catinaccio (2981m n.p.m.) 

i Dolomiti di Sesto, z najwyższym szczytem Cima 

Tre Scarperi (3152 m n.p.m.) czy najsłynniejszym 
Tre Cime di Lavaredo (2999 m n.p.m.). 


Cortina d'Ampezzo leży na wysoko- 
ści 1224 metry n.p.m. i liczy około 8000 
mieszkańców. W 1830 roku oddano do 
| użytku drogę Strada di Alemagna, która 
łączy Innsbruck z Wenecją i przebiega 
| przez Cortinę. Od tego czasu ta miejsco- 
wość turystyczna szybko się rozwijała, 
| szczególnie zaś intensywnie po VII Zi- 
| mowych Igrzyskach Olimpijskich, po 
| których przybyło dróg kołowych, kolei 
| linowych, wyciągów, tras turystycznych 

i narciarskich, a także rozwinęła się baza 
| noclegowa. 


|| 
| 


Dolomity 


Podróżując do Innsbrucku w 1789 roku, francuski geolog i wulkanolog 
Dćodat de Dolomieu napotkał na swej drodze dość dziwne, choć piękne 
góry. Stwierdził, że nie są to góry wapienne, lecz zbudowane z innego mine- 
rału, który później, podobnie jak masyw górski, nazwano na cześć podróż- 


nika dolomitem, a góry — 


Dolomitami. W literaturze polskiej nazwa „Dolo- 


mity” wyparła z powodzeniem wcześniejszą nazwę „Alpy Tyrolskie”. 


f Marmolada w gru- 
pie górskiej o tej samej 
nazwie jest najwyższym 
szczytem Dolomitów 


Geologia i rzeźba terenu 


W mezozoiku między Europą a Afryką rozcią- 
gał się ocean Tetyda, spod którego tzw. litosfe- 
ra wsuwała się pod Europę. Wynikiem 

tego było zbliżanie się i kolizja tych 
kontynentów. Doprowadziła ona 
do ostatecznego spiętrzenia Alp 
w trzeciorzędzie. Mówi się, że 
góry te powstały w orogenezie 
alpejskiej. Alpy Południowe 
> wraz z rozległą grupą Dolomi- 
- tów są zbudowane w dużym 
stopniu ze skał wapiennych 

i dolomitowych. Najwyższy 
szczyt Marmolada jest utworzo- 

ny przez niemal poziome warstwy 
wapieni i dolomitów. Południowo- 
-wschodni kraniec (Cadore) jest zbudo- 


Dolomit to dwuwęglan wapnia i magne- 
zu. Osadza się w morzach, tworząc skały 
o szarej bargje zwane również dolomitami. 


© Spośród wielu grup górskich 
Dolomitów Catinaccio wyróż- 
nia się szczególnym pięknem 


wany z łupków krystalicznych 
i skał magmowych. Dolomity — 
rozdzielone przez pęknięcia i ero- 
zję rzeczną na oddzielne grupy 
masywów — mają strome stoki 
i wierzchołki w kształcie baszt. U podnóża znajdu- 
ją się usypiska i nagromadzenia brył skalnych, tzw. 
stożki nasypowe. Są one dowodem intensywnego, 
mechanicznego niszczenia gór (duże wahania tem- 
peratury, działanie mrozu, brak ochronnej pokry- 
wy glin zwietrzelinowych). Z pewnością najod- 
porniejsze na procesy wietrzeniowe są skały kry- 
staliczne. Dlatego najbardziej wysokogórski cha- 
rakter mają Dolomity strefy krystalicznej. 


Klimat 


Alpy są granicą klimatyczną między strefą 
umiarkowaną a podzwrotnikową. Dolomity, le- 


10 Cortina d'Ampezzo jest turystyczną sto- 
licą Dolomitów. W 1956 r. odbyły się tu 
VII Zimowe Igrzyska Olim- 
pijskie 


żące po południowej stronie Alp, są w zasięgu 
powietrza znad Morza Śródziemnego. Jest ono 
znacznie cieplejsze niż po północnej stronie 
Alp, gdzie przeważa powietrze polarnomorskie. 
Granica wiecznego śniegu i lodowców przebie- 
ga na wysokości 2500-3200 metrów. Napływ 
nad Alpy bardzo różnych mas powietrza powo- 
duje powstawanie rozmaitych wiatrów o zna- 
czeniu regionalnym i lokalnym, m.in. fen, bise 
i mistral. Dobowe wahania temperatury są duże. 


Roślinność 


U podnóża Dolomitów występują lasy dębowe 
i kasztanowe. Nieco wyżej, do wysokości 500-800 
metrów, rosną lasy mieszane, najczęściej dębowo- 
-bukowe. Powyżej ciągną się piętra lasów gór- 
skich, świerkowo-sosnowych i modrzewio- 
wych. Górna granica lasów w Dolomitach wy- 
nosi 1600-2000 metrów. Nad granicą lasów 
występuje piętro subalpejskich zarośli, czyli 
kosodrzewiny. Powyżej są już tylko hale, tur- 
nie oraz pola firnowe i lodowce. Flora alpej- 
ska charakteryzuje się bogactwem gatunków. 


Świat zwierząt 


Zwierzęta typowe dla Dolomitów wystę- 
pują głównie w strefie wysokogórskiej. Ze ssa- 
ków żyją tam: koziorożec alpejski, kozica, za- 
jąc bielak, świstak. Ptaki reprezentowane są 
przez: pardwę, orła przedniego, pomurnika, 
płochacza halnego, a także przez gatunki ende- 
miczne, takie jak wrończyk i wieszczek. Inni 
przedstawiciele fauny alpejskiej to salamandra 
plamista, motyl niepylak febus i górówka. 

Intensywny chów zwierząt — wypas bydła 
i owiec — wyparł tradycyjną gospodarkę alpejską 
i spowodował wyniszczenie przez człowieka nie- 
których gatunków zwierząt. Gęsta sieć dróg, szla- 
ków turystycznych, schronisk, kolei linowych 
i wyciągów także nie sprzyjają ochronie przyrody. 


Turystyka i ważniejsze szlaki turystyczne 


Dolomity położone są na obszarach należą- 
cych administracyjnie do dwóch włoskich re- 


EK 


Panaveggio-Pale di San Martino jest 
parkiem regionalnym, znajdującym się we 
wschodniej części regionu Trydent-Górna 
Adyga. Dostęp do wysokich partii gór 
umożliwia kolej linowa. Centrum tury- 
stycznym parku jest miejscowość San Mar- 
tino di Castrozza, uważana za „najwspa- 
nialszy amfiteatr Dolomitów”. 


gionów: Trydent-Górna Adyga i Wenecja Euga- 
nejska. Największymi miastami regionu są Bol- 
zano i Belluno. Cortina d Ampezzo słynie nato- 
miast jako główny ośrodek turystyczny i nar- 
ciarski. Szczególnie w lipcu i sierpniu Dolomity 
przyciągają mnóstwo turystów. Gęsta sieć dróg 
i szlaków turystycznych oraz liczne, dobrze wy- 
posażone schroniska pozwalają na wędrówki na 
wysokościach ponad 2000 metrów n.p.m., bez 
schodzenia w doliny. Słynne są piękne, wielo- 
dniowe trasy wycieczkowe, tzw. Alte Vie Dolo- 


pakayc” 


miti. Koleje linowe i wyciągi umożliwiają do- 
tarcie w wyższe partie gór. Dzięki takim ośrod- 
kom jak Val Gardena czy Valle di Fassa narcia- 
rze mogą przez cały rok uprawiać narciarstwo 
na lodowcu Marmolada, Cortina d'Ampezzo 
i innych. Znanymi ośrodkami są też San Marti- 
no di Castrozza i Ortisei. 

Dolomity są również mekką alpinistów. Przy- 
ciągają ich pionowe, urwiste, często z przewie- 
szkami Ściany o dużych trudnościach wspinacz- 
kowych. Słynny mur skalny Civetta 
(3218 m n.p.m.) to pionowa skała 
o długości 4 kilometrów. Znany jest 
również jako niezwykle trudny połu- 
dniowy filar Marmolady. 

W czasie I wojny światowej Do- 
lomity były terenem walk wojsk 
włoskich i austriackich, w których 
skład wchodzili strzelcy alpejscy 
z Witowa i Murzasichla. Dokonywa- 


© Lago di Carezza jest małym je- 
ziorem o powierzchni około 1,5 ha, 
leżącym u podnóża urwistych ścian 
grupy górskiej Latemar 


Val Gardena to dolina o wyjątkowych 
walorach widokowych i turystycznych. Od 
północy otacza ją grupa gór Odle, od połu- 
dnia — Sassolungo i Sella, a od wschodu 
grupa Puez. Latem turyści mają do dyspo- 
zycji całą sieć kolei linowych i wyciągów 
krzesełkowych, a zimą dolina Val Gardena 
staje się jednym z największych ośrodków 
narciarskich. 


e Dolomity przyciągają turystów o każdej 
porze roku 


li oni niejednokrotnie pierwszych wejść na dzie- 
wicze szczyty bez ubezpieczenia, pod ostrza- 
łem z broni nieprzyjaciela. Po II wojnie świato- 
wej w Dolomitach znowu pojawili się polscy 
alpiniści. Duże sukcesy sportowe odniósł Józef 
Nyka, autor górskich przewodników i zarazem 
redaktor „Taternika”. Zauroczony pięknem Do- 
lomitów określił je jako „skryte marzenie każ- 
dego wspinacza ”. 

Niektóre rejony Dolomitów stanowią regio- 
nalne parki krajobrazowe, m.in.: Panaveggio- 
-Pale di San Martino, Sciliar, Odle, Sesto i Mon- 
te Corno. W pobliżu Belluno znajduje się jedy- 
ny park narodowy — Dolomiti Bellunesi. 

Główną trasą turystyczną Dolomitów 
jest licząca około 210 kilometrów dro- 
ga Grande Strada delle Dolomiti. Łą- 
czy ona Bolzano ze znanym ośrod- 
kiem turystycznym — Cortina d' Am- 
pezzo. Biegnie dolinami, przecinający- 
mi masyw górski i wysokimi przełęcza- 
mi. Od czasów renesansu droga ta sta- 
nowiła ważny szlak handlowy pomiędzy 
Wenecją a państwami niemieckimi. Prze- 
budowywana i ulepszana, podczas I woj- 
ny światowej służyła celom wojskowym. 
Po II wojnie światowej przystosowano ją 
do masowego ruchu kołowego. 


e Występujący w Dolomitach koziorożec alpej- 
ski to jeden z niewielu przedstawicieli fauny alpejskiej 


Inna trasa wycieczkowa prowadzi przez grupę 
górską Dolomitów — Dolomiti di Sesto. Wyjątkową 
urodą odznaczają się szczyty: Cima Tre Scarperi, 
Cima Undici (3092 m n.p.m.), Cima Dodici (3094 
m n.p.m.), Einserkofel (2698 m n.p.m.), Croda 
Rossa (2965 m n.p.m.), Tre Cime di Lavaredo. 
Urodę i naturalność tego zakątka Dolomitów pod- 
kreśla brak dróg samochodowych i kolei linowych. 
Szukając skrajnie trudnych tras, alpiniści chętnie 
odwiedzają Dolomiti di Sesto. 


Galapagos 


Wyspy Galapagos (Wyspy Żółwie) nazywane bywają żywym laboratorium 
ewolucji. Zamieszkują je niezwykłe gatunki zwierząt, m.in. lądowy legwan 
(Conolopus subcristatus) i żółw słoniowy (Geochelone elephantopus) należą- 


cy do żółwi olbrzymich. W 1835 roku przybył na Galapagos Charles R. 
Darwin, który badał mechanizmy powstawania gatunków. Odwiedził je 
również żyjący na przełomie XVII i XVIII wieku Alexander Selkirk — pier- 


wowzór Robinsona Crusoe. 


yspy Galapagos ma- 

ją charakter górzy- 

sty i są pochodzenia 
wulkanicznego. Położone na 
Oceanie Spokojnym, należą do 
Ekwadoru, od wybrzeży które- 
go oddalone są ponad 900 ki- 
lometrów. Zajmują powierzch- 
nię 7800 km*. Do największych 
wysp archipelagu należą: Isabe- 
la (Albemarle), Santa Cruz 


0 © Wyspa Bartholome jest 
chętnie odwiedzana przez tu- 
rystów. Ze stożków wulkanicz- 
nych rozpościera się prawdzi- 
wie księżycowy widok nie tylko 
na Bartholome, lecz również 
na sąsiednią wyspę Santiago 


(Chaves, Indefatigable), Fernandina (Narboro- 
ugh), San Salvador (Santiago, James), San Cri- 
stóbal (Chatham). Łącznie tworzą terytorium Ga- 
lapagos z ośrodkiem administracyjnym Puerto Ba- 
querizo Moreno na wyspie San Cristóbal. 

Wyspy Galapagos pozostają pod wpływem 
klimatu równikowego suchego, który ze wzglę- 
du na opływający je zimny Prąd Peruwiański jest 
dość chłodny. Szata roślinna układa się strefowo 
w zależności od zasolenia i ilości opadów. Strefa 
przybrzeżna jest wiecznie zielona. Pojawiają się 
tu zbiorowiska namorzynowe, składające się 
z roślin odpornych na okresowe zalewanie wodą 
morską podczas przypływów. Dalej rozciąga się 
strefa o charakterze półpustynnym, z krzewiasty- 
mi zaroślami z gatunków Bursea i Euphorbia vi- 


Według legendy pierwszymi odkrywca- 
mi Galapagos byli Inkowie. Choć brakuje 
pewnych dowodów, istnieje opinia głoszą- 
ca, że około 1480 roku wyspy odwiedził 
Inka Tupac Yupanqui. Bardziej prawdopo- 
dobne jest jednak, że był on w tym czasie 
na Wyspie Wielkanocnej. 


minea oraz dużą ilością kaktusów, 
w tym opuncją galapaską (Opun- 
tia galapagea). Licznie rozwinę- 
ły się porosty. Są one odporne 
na suszę i potrafią absorbować 
wilgoć z pojawiającej się tu 
czasami mgły (tzw. gartia). 
Wyżej znajduje się strefa 
przejściowa z dodatkiem roślin 
drzewiastych Pisania floribun- 
da i Pisidium galapagensis oraz 
licznych ziół. Na największych 
wyspach archipelagu jeszcze 
wyżej rosną bujne, wiecznie zie- 
lone lasy, w dużej części zniszczo- 
ne przez człowieka. Drzewa porastają 
rozmaite epifity: mchy, porosty, paprocie, 
storczyki i ananasowate. W porze suchej stre- 
fa ta prawie przez cały czas zasilana jest 
w wilgoć z garńua. Szczyty górskie porasta 
roślinność trawiasta. 


Odkrywcy, piraci i wielorybnicy 


Oficjalnie wyspy Galapagos zostały odkryte 
przez Hiszpanów w 1535 roku. W tym czasie bi- 
skup Fray Tomas de Berlanga podróżował stat- 
kiem z Panamy w kierunku Peru. Prądy morskie 
skierowały go jednak na zachód i w ten sposób 
statek dotarł do brzegów Galapagos. Zapasy 
wody wyczerpały się i załoga miała kłopoty 
z odnalezieniem wody pitnej. Ludzie ratowali 
się żuciem kaktusów. Fray Tomas de Berlanga 
wystosował list do władcy Hiszpanii, informu- 


jąc go o swym odkryciu i opisując gigantyczne 


żółwie, tajemnicze legwany i nieprzebrane ilo- 
ści różnych gatunków ptaków. Około 1570 roku 
wyspy były już zaznaczone na mapie jako Wy- 
spy Żółwie. Nazwy tej używa się również obec- 


nie. Do początku XVIII wieku wyspy odwiedza- 
li piraci, którzy podczas morskich wypraw zao- 
patrywali się tu w słodką wodę, mięso żółwie 
i ukrywali łupy. W 1793 roku dotarli do Galapa- 
gos pod dowództwem kapitana Jamesa Colnetta 
Brytyjczycy, otwierając erę wielorybnictwa. 
Rozpoczęto również polowania na foki, co dopro- 
wadziło niemal do ich wyginięcia. Wyspy nie 
były zamieszkane do 1832 roku. Od 1832 roku 
weszły w posiadanie Ekwadoru. Podczas II woj- 
ny światowej Stany Zjednoczone wybudowały 
na wydzierżawionym terenie jednej z wysp woj- 
skową bazę morską i lotniczą. 


Raj dla badaczy 


Wyspy i życie na wyspach wciąż 
fascynują badaczy. Są one doskona- 
łym miejscem do badań nad po- 
wstawaniem gatunków. Oddalenie 
od kontynentu powoduje ich izola- 
cję i ograniczoną wymianę organi- 
zmów między nimi a kontynentem. 
Flora wysp Galapagos liczy jedynie 
702 gatunki i podgatunki, lecz po- 
nad 30 procent stanowią endemity. 
Spośród ptaków lądowych aż trzy 
czwarte to gatunki występujące wy- 
łącznie na tym archipelagu. Zwie- 
rzęta, mając do dyspozycji ogra- 
niczoną przestrzeń, wykorzy- 
stują wszelkie możliwe ni- 
sze ekologiczne i źródła 

pokarmu. W efekcie adap- 
tacji do różnych wa- 
runków jeden gatunek 
różnicuje się na wiele 
innych. Przykładem 
są tzw. zięby z Gala- 
pagos należące do łu- 
szczaków (Geospizi- 
nae). Te małe, niepo- 


© Znaczną część po- 

wierzchni Galapagos 
porastają suche krzacza- 
ste zarośla z różnymi ga- 
tunkami kaktusów 


Żółwie olbrzymie są zwierzętami długo- 
wiecznymi. W niewoli dojrzałość osiągają 
w wieku 20-25 lat. W naturze żyją prawdo- 


podobnie ponad 200 lat. Jaja w liczbie 2-16 
składają raz w roku. Jest to bardzo mało 
w porównaniu z żółwiami morskimi, które 
w jednym sezonie znoszą około 600 jaj. 


zorne ptaki odegrały znaczącą rolę w powstaniu 
teorii ewolucji. Obserwacje ich oraz analiza 
szczątków kopalnych ptaków zasiedlających 
niegdyś Amerykę Południową dostarczyły Dar- 
winowi ważnych argumentów w dyskusji 
z przeciwnikami tej teorii. Na Galapagos żyje 
kilkanaście gatunków zięb. Prawdopodobnie 
pochodzą od wspólnego południowoamerykań- 
skiego przodka, który zaczął się różnicować 
niecały milion lat temu. 

Na wyspach nie znalazły odpowiednich wa- 
runków do życia płazy i ryby słodkowodne. 


Żółwie z Galapagos są wegetarianami. 
Chętnie zjadają opuncje i Hippomane manci- 
nella — roślinę z rodziny wilczomleczowatych 
(Euphorbiaceae). Jej sok mleczny zawiera to- 


ksyczne taniny. Żółwiom jednak nie szkodzi. 
U człowieka natomiast wywołuje silne po- 
drażnienie skóry, a przy spożyciu może spo- 
wodować wewnętrzne poparzenia i zapalenia. 


Niepewny los żółwia 


Żółw słoniowy żyje wyłącznie na Galapagos. 
Jest to największy gatunek żółwia lądowego 
osiąga przeciętnie długość do 1,2 metra (zdarza- 
ją się okazy dwumetrowe) i waży ponad 200 ki- 
logramów. W obrębie tego gatunku wyróżniano 
aż 14 odmian. Występowanie niektórych odmian 
ograniczone było do jednej wyspy. na której 
odbywał się rozród. Według Darwina gubernator 
zarządzający wyspami rozpoznawał wszystkie te 
odmiany po skorupach, różniących się nieco kształ- 
tem i wzorem. Do dzisiejszych czasów przetrwa- 
ło niewiele z tej różnorodności. Wyginęły żółwie 
z wysp Fernandina, Floreana i Santa Fe. Żółwie 
z Pinzón, Espańola, Santiago, Santa Cruz wciąż 
istnieją, lecz zagraża im wymarcie. Naukowcy 
szacują, że przed przybyciem człowieka na wy- 
spy zamieszkiwało je około ćwierć miliona żół- 


f Charakterystycznym elementem fauny 
wysp Galapagos są żółwie słoniowe. Można 
im się dokładnie przyjrzeć m.in. w zagrodzie 
dla żółwi w pobliżu stacji badawczej 


wi olbrzymich. Z zapisków wielorybników wy- 
nika, że tylko w latach 1811-1844 zabito na mię- 
so 15 tysięcy żółwi. 

Zwierzęta te potrafią gromadzić ogromne 
ilości wody w swoim organizmie, co umożliwia 
im przetrwanie długiej pory suchej. Wykorzy- 
stywali to żeglarze i wielorybnicy. Trzymali 
je całymi miesiącami w wielkich beczkach na 
pokładzie, bez wody i jedzenia. Mieli w ten 
sposób dostęp do świeżego mięsa. Pod koniec 
XIX wieku i na początku XX stulecia za- 
bijano ogromne ilości żółwi dla oleju, 
który otrzymywano z ich tłuszczu. 
Ekspedycje badawcze wywoziły je 
jako eksponaty muzealne. Obecnie 


je koty. Niektóre gatunki rodzi- 


duże zagrożenie dla tych gadów stanowią zwie- 
rzęta wprowadzone na wyspy przez człowieka. 
Drapieżniki plądrują gniazda żółwi i polują na 
młode, a bydło wyżera roślinność, która przez 
miliony lat stanowiła schronienie i źródło pokar- 
mu dla tych zwierząt. Żółwie i ich gniazda obję- 
te są ochroną. Aby zwiększyć liczebność tych 
gadów. prowadzi się ich hodowlę w niewoli. 


Problemy z ochroną gatunków 


W 1934 roku podjęto pierwsze próby utworze- 
nia na Galapagos rezerwatu przyrody. Il woj- 
na światowa oraz niekorzystne układy 
polityczne spowodowały jednak, że 
dopiero w 1959 roku ten niezwy- 
kły zakątek ziemi został objęty 
formalną ochroną. Park Narodo- 
wy Galapagos zajmuje 97 pro- 
cent powierzchni archipelagu. 
Obejmuje m.in. wyspę Santa 
Cruz, urozmaiconą wulkanicz- 
nym stożkiem, lagunami, pia- 
szczystymi plażami i skalistymi 
urwiskami. Schronienie znajdują tu 
m.in. żółwie olbrzymie, legwany, geko- 
ny. flamingi, albatrosy, nielotne kormorany, 
fregaty i tropikalny pingwin równikowy (Spheni- 
scus mendiculus) — żyjący jedynie na Galapagos. 
W 1984 roku park ten został 
uznany przez UNESCO za re- 
zerwat biosfery. 

Rok po utworzeniu parku 
narodowego powstała na wy- 
spie Santa Cruz Międzynaro- 
dowa Stacja Badań Biologicz- 
nych im. Ch. R. Darwina. Mi- 
mo objęcia ochroną przetrwa- 
nie naturalnego Środowiska 
wysp jest zagrożone. Zwie- 
rzęta i rośliny wprowadzone 
przez człowieka stanowią nie- 
bezpieczeństwo dla rodzi- 
mych gatunków. Na przykład 
sprowadzone na wyspy Isabe- 
la i Santa Cruz psy przez dłu- 
gie lata siały spustoszenie 
w populacji bardzo rzadkich 
legwanów lądowych. W celu 
ochrony gatunku obecnie ho- 
duje się je, podobnie jak żół- 
wie, w niewoli. Pierwsze wyhodowane okazy 
wpuszczono do środowiska naturalnego w 1982 
roku, lecz prawdopodobnie zjadły 


mej flory zostały wyparte 


przez rośliny zawleczone lub po prostu zjedzone 
przez zwierzęta hodowlane. 

Zagrożenie dla wysp stanowi też coraz 
większa liczba imigrantów, którzy upatrują 
szybkich zysków z turystyki i nielegalnego ry- 
bołówstwa. W 1990 roku liczba mieszkańców 
archipelagu przekraczała 10 tysięcy. Osady ludz- 
kie koncentrują się na wyspie Isabela, Floreana, 
Santa Cruz i San Cristóbal. Ludność Galapagos 
trudni się rolnictwem (uprawa kawy, trzciny cu- 
krowej, drzew cytrusowych i ziemniaków), ho- 
dowlą bydła, rybołówstwem oraz obsługą stacji 

naukowych i turystów. 
W wyniku połowów zagrożone 
są populacje niektórych gatun- 
ków ryb, w tym tuńczyków i re- 
kinów. Ogromny problem sta- 
nowi przełowienie strzykw 
(Holothuroidea), zwanych 
potocznie ogórkami morski- 
mi. Zwierzęta te należą do 
szkarłupni i pełzają po dnie 


e W czasie odpływu kraby 
chętnie wychodzą z morza na 
plażę w poszukiwaniu pokarmu 


morskim. Rybacy z Galapagos są ważnymi do- 
stawcami ogórków morskich na rynek azjatycki, 
gdzie uważa się je za przysmak. Spośród 14 ga- 
tunków żyjących w wodach opływających Gala- 
pagos łowi się przede wszystkim /sotichopus fu- 
scus — gatunek zagrożony wyginięciem. Połowy 
strzykw rozpoczęto dopiero w 1988 roku. Na po- 
czątku nikt nie zdawał sobie sprawy, jak ważną 
rolę odgrywają w ekosystemie morskim. Badania 
wykazały jednak, że stanowią ważne ogniwo 
w łańcuchu pokarmowym. Jeśli wyginą strzykwy, 
to przetrwanie innych gatunków również stanie 
pod znakiem zapytania. Rząd Ekwadoru w 1992 
roku wprowadził nakaz ograniczenia połowów 
tych zwierząt. Jednak problemem Galapagos jest 
nielegalne rybołówstwo. W 1995 roku pepineros 
(.„poławiacze ogórków ”) wszczęli protest po tym, 
jak rząd ogłosił wcześniejsze zamknięcie sezonu 
łownego, spowodowane przekroczeniem ustalo- 
nego limitu. Wraz z innymi rybakami przejęli sta- 
cję badawczą i zagrozili, że wytępią wszystkie 
żółwie olbrzymie. 

Problemem jest też coraz większa liczba tu- 
rystów. Oficjalnie turystyka zaczęła się rozwi- 
jać na Galapagos w 1970 roku, kiedy to wyspy 
odwiedziło około 4 tysięcy osób. W 1978 licz- 
ba odwiedzających przekroczyła 10 tysięcy, 
w 1988 osiągnęła aż 40 tysięcy. Obecnie co ro- 
ku średnio 60 tysięcy osób (turystów i naukow- 
ców) przyjeżdża na wyspy. Władze Parku Na- 
rodowego Galapagos wprowadziły różne prze- 
pisy. mające na celu ochronę dzikiej przyrody. 
Między innymi turyści spędzają noce raczej na 
pokładzie statków i jachtów niż na lądzie. 

Wyspy Galapagos to jeden z najbardziej nie- 
zwykłych zakątków na kuli ziemskiej. Trudno jed- 
nak przewidzieć, do jakiego stopnia obronią się 
przed negatywnym wpływem człowieka. 


e Wyspy Galapagos zamieszkują 
głuptaki niebieskonogie (Sula nebo- 
uxi). Podczas zalotów samiec demon- 
struje samicy swe niebieskie nogi 
poprzez unoszenie ich do góry 


Góry Skandynawskie 


Góry Skandynawskie — pofałdowane w orogenezie kaledońskiej — to naj- 
większy i najwyższy łańcuch górski tej orogenezy w Europie. Ciągnie się on 
wzdłuż wybrzeży mórz Północnego, Norweskiego i Barentsa, na przestrzeni 
około 1800 kilometrów. Jest silnie przekształcony przez zlodowacenie plej- 
stoceńskie. Żleby lodowcowe przechodzą w długie fiordy o dobrze rozwi- 


niętej linii brzegowej. 


óry Skandynawskie są częścią Półwyspu 
'€, Skandynawskiego. Mimo że ich wyso- 

kość jest mniej więcej taka sama jak Tatr, 
rzadko przypominają ostre granie i turnie tatrzań- 
skie. Bezpośrednio do wąskiej, a miejscami bar- 
dzo wąskiej strefy wybrzeża Norwegii przylega 
górski obszar, którego charakterystyczną cechą 
są rozległe płaskowyże (fieldy). Występują one 
w zwartych kompleksach, z rzadka pociętych 
głębokimi dolinami w postaci polodowcowych 
żlebów. Na krańcu południowym wysokość ich 
jest niższa i wynosi około 1000 metrów n.p.m., 
dalej, ku północy, wierzchowinowa powierzchnia 
wznosi się coraz wyżej. Między 60? a 63? szero- 
kości geograficznej północnej fieldy osiągają naj- 
większe wyniosłości, nawet 1500 metrów n.p.m. 
Należy tu wymienić rozległy Hardangervidda, 
osiągający wysokość do 1691 metrów n.p.m. Da- 
lej znajduje się mniejszy, ale wyższy Jotun- 
heimen, który łączy się z leżącym na zachód fiel- 
dem Jostedal. To tutaj znajduje się najwyższe 
wzniesienie północnej Europy: szczyt Galdho- 
piggen, wznoszący się na wysokość 2469 metrów 
n.p.m. W południowej Norwegii ciągnie się po- 
tężny płaskowyż Dovrefjell, z najwyższym 
szczytem Snohetta (2286 m n.p.m.). Na północ 


od 63? szerokości geograficznej północnej Góry 
Skandynawskie znacznie się obniżają. Tu właśnie 
znajdują się dogodne przejścia w poprzek gór, 
m.in. przełęcz Storlien (586 m n.p.m.). Wykorzy- 
stano je do wybudowania linii kolejowej. W kie- 
runku północnym powierzchnia szczytowa po- 


f Na północy Norwegii fiordy mają wyso- 
kie skaliste wybrzeża, są szersze i słabiej roz- 
gałęzione 


nownie dźwiga się do góry. Ta część Gór Skandy- 
nawskich nazywa się górami Kjolen. Znajduje się 
tutaj najwyższy szczyt Szwecji Kebnekaise (2111 m 
n.p.m.: wg innych źródeł szczyt ten ma 2117 m 
n.p.m. lub 2123 m n.p.m.), a dalej, na północny 
zachód, najwyższy szczyt Finlandii Haltiatunturi 
(1328 m n.p.m.). Bardzo ważne znaczenie ma 
Brama Lapońska (obniżenie 412 m n.p.m.), przez 
którą przechodzi linia kolejowa. Wykorzystuje 
się ją m.in. do przewozu rudy żelaza, wydoby- 
wanej w Kirunie. Dalej na północ powierzchnia 
fieldów obniża się i rozczłonkowuje, przecho- 
dząc w Wyżynę Lapońską. Zachodnią, stromo 
spadającą ku morzu stronę gór dzielą na odrębne 
masywy głębokie fiordy (najdłuższe Sognefjor- 
den i Hardangerfjorden), a wschodnią o bardzo 


© Góry Skandynawskie obniżają się w kie- 
runku północnym. W Szwecji mają „zaledwie” 
około 2000 m n.p.m. Kulminacją wysokości jest 
szczyt Kebnekaise 


Zlodowacenie plejstoceńskie — silna 
działalność lodowca w najstarszym okresie 
czwartorzędu, plejstocenie, która rozpoczę- 
ła się około miliona lat temu. Ze wzglę 
na ochłodzenie znaczne obszary kuli zi 


łagodnym spadku — głęboko wcięte doliny śród- 
górskie. 


Geologia Gór Skandynawskich 


Góry Skandynawskie i cały obszar Półwyspu 
Skandynawskiego należą do najstarszej geolo- 
gicznie części Europy. Góry Skandynawskie po- 
wstały w wyniku orogenezy kaledońskiej, a ich 
struktura została sformowana jeszcze przed de- 


Orogeneza kaledońska — ruchy góro- 
twórcze, które doprowadziły do powstania 
pod koniec syluru wielkiego łańcucha gór- 
skiego, ciągnącego się od Irlandii, przez 
Szkocję i Norwegię. W tym czasie potężne- 
mu fałdowaniu uległy także Sudety, zwła- 
szcza ich część zachodnia. Towarzyszyła 
temu ożywiona działalność wulkaniczna. 


wonem. Są zbudowane z prekambryjskich 
i kambro-sylurskich skał metamorficznych, 
a także z piaskowców arkozowych, łupków ila- 
stych, wapieni i dolomitów. W obrębie struktur 
kaledońskich wyróżnia się silnie pofałdowany 
pas osiowy i mocno zniszczony przez erozję pas 
nasunięć płaszczowinowych. Na wschód od 
strefy kaledońskiej zalegają utwory krystaliczne 
(gnejsy i granity). W trzeciorzędzie obie te for- 
macje były pocięte uskokami i wypiętrzone. 
Obecnie mają charakter płaskowyżów, wypię- 
trzonych do wysokości 1000 metrów n.p.m. Nad 
płaskowyżami gdzieniegdzie wznoszą się odo- 
sobnione tzw. twardziele ostańcowe, zbudowa- 
ne z odporniejszych skał. Przykładem takiego 
ostańca jest właśnie najwyższy szczyt Półwyspu 
Skandynawskiego, Galdhopiggen. 
Charakterystyczną cechą Gór Skandynaw- 
skich jest ich asymetryczny kształt. Stoki za- 
chodnie są strome i urwiste, a wschodnie łagod- 
nie pochylają się w stronę Morza Bałtyckiego. 
Wielki wpływ na rzeżbę gór wywarło zlodowa- 
cenie plejstoceńskie. Ogromny pancerz lądolo- 
du z niewyobrażalną siłą gniótł, rzeżbił, ryso- 
wał i niszczył powierzchnię skał. Wgnieciona 
przez masę lądolodu sztywna płyta skandynaw- 


Zmutonizowana skała — kopulasta forma 
skały, powstała wskutek szlifującej działal- 
ności lodowca. 


ska została zanurzona. Po ustąpieniu lodowca 
podniosła się od 50 do 250 metrów. Proces ten 
trwa nadal. Potwierdzają to dokładne pomiary 
geodezyjne i obserwacje stromych ścian fior- 
dów. które noszą na wysokościach nawet 100 
metrów ślady działania fal morskich. Stwier- 
dzono, że w ciągu roku wybrzeże podnosi się 
nawet o 0,5 centymetra. Najsilniej wypiętrzane 
są tereny nad Zatoką Botnicką. 


Klimat 


Góry Skandynawskie stanowią barierę kli- 
matyczną dla wnętrza Półwyspu Skandynaw- 
skiego. Przyczynia się to do powstania różnic 
między typowo oceanicznym klimatem wy- 
brzeża zachodniego a umiarkowanie kontynen- 
talnym klimatem wewnętrznej i wschodniej 
części półwyspu. Średnia temperatura stycznia 
na południowym wybrzeżu wynosi |--29C, na 
północnym około -3?C, natomiast w Górach 
Skandynawskich temperatura spada do —157C. 
Jeszcze większe zróżnicowanie wykazuje rocz- 
ny rozkład opadów atmosferycznych: od około 
300 milimetrów na północy Norwegii do 
2000-3500 milimetrów na zachodnich i pół- 
nocno-zachodnich stokach Gór Skandynaw- 
skich. Częste są też długotrwałe mżawki. Linia 
wiecznego Śniegu leży na wysokości 700-800 
metrów n.p.m. na północy i 1500-1800 metrów 
n.p.m. na południu. Od 65? szerokości geogra- 
ficznej północnej występuje zjawisko polarne- 
go dnia i polarnej nocy z niezwykle piękną zo- 
rzą polarną. 


ft Krótkie rzeki nie spływają spokojnie ku 
morzu, lecz spadają jako bystrza i wodo- 
spady 


Lodowce, rzeki, jeziora 


W najwyższych partiach Gór Skandynaw- 
skich. na fieldzie Jostedal, leży największy 
lodowiec Norwegii — Jostedalsbreen, o po- 
wierzchni 486 km*. Tworzy on potężną czaszę, 
z której na różne strony spływa ponad dwa- 
dzieścia jęzorów lodowych. Dalej na północ. 


w górach Kjolen, pojawiają się znów często 
fieldy pokryte lodowcami. 

Na całym obszarze Gór Skandynawskich 
w dolinach występują liczne jeziora polodowco- 
we. Im dalej na północ. tym liczba ich jest więk- 


sza. Największe jeziora, tzw. tamowe, znajdują 


się u wylotu dolin, u podnóża gór. Obfitość opa- 
dów atmosferycznych zarówno latem, jak i zimą 
sprawia, że sieć rzeczna jest gęsta. Rzeki są krót- 
kie, lecz bardzo wartkie. Płyną ku morzu, two- 
rząc liczne progi i bystrza. Wszystkie mają 
znaczne zasoby energetyczne. Rzeki płynące 
w zachodniej i południowej części zimą nie za- 
marzają, a różnice wysokości ich źródeł i ujść są 
wyjątkowo duże. Najwyższe wodospady znajdu- 
ją się z reguły nad fiordami lub w ich pobliżu. 


Świat roślin 


Świat roślin Gór Skan- 
dynawskich reprezentuje 
około 2000 gatunków, co 
uważa się powszechnie za 
liczbę skromną. Przyczy- 
nia się do tego surowy 
klimat. Wraz ze wzro- 
siem szerokości geogra- 
ficznej obniżają się piętra 
roślinności w Górach 
Skandynawskich. Piętro 
alpejskie, które tworzą 
skupiska krzewinek i murawy, na południu za- 
czyna się od 1000 metrów n.p.m., a na półno- 
cy już od 100 metrów n.p.m. Poniżej występu- 
ją lasy karłowatych brzóz, a na południe od 
70% szerokości geograficznej północnej dolne 
partie stoków gór do wysokości 900-1100 me- 
trów n.p.m. porasta tajga, głównie świerkowa. 
W tak surowym klimacie drzewa dają suro- 
wiec doskonałej jakości — o ciasnych i zwar- 
tych słojach. Bogactwem lasów są ogromne 
ilości czarnych jagód, żurawin i borówek. La- 
sy te oraz lasotundra to najbardziej dzikie 


t Typowy krajobraz norweskiego wybrzeża tworzą fiordy, m.in. jeden 
z największych Hardangerfjorden 


i pierwotne rejony Europy. Wpływ człowieka 
jest tu minimalny. 


Świat zwierząt 


Zwierzęta wytępione w innych krajach euro- 
pejskich znalazły w tym regionie doskonałe 
warunki bytowania. Do dziś spotyka się stada 
dzikich reniferów. Liczne są łosie, jelenie, ry- 
sie, niedźwiedzie brunatne, a także gronostaje, 
rosomaki i bobry. W strefie arktycznej żyją 
oswojone renifery, pieśce. zające, lemingi, 
a także wilki i niedźwiedzie polarne. W lasach 
i na bagnach zaobserwować można głuszce, 
cietrzewie. Rzeki i jeziora obfitują w łososie, 
pstrągi, szczupaki. 


Człowiek i gospodarka 


Trudne warunki klimatyczne spowodowa- 
ły, że środki do życia mieszkańcy tych tere- 
nów od wieków zdobywali. uprawiając 
jałową, kamienistą glebę. Zimą pracowali 
przy wyrębie lasów. Zajmowali się także my- 
ślistwem i rybołówstwem. Przyroda kształto- 
wała charaktery ludzkie, pracowitość i odwa- 
gę w pokonywaniu przeciwności losu. Naj- 
częściej zamieszkane są doliny górskie. Tu 
znajdują się pola uprawne i łąki. Tędy popro- 
wadzono drogi i koleje. Co roku w Góry 
Skandynawskie przybywa sporo turystów, mi- 
łośników surowej przyrody i amatorów łowie- 
nia ryb. Malownicze fiordy, głęboko wrzyna- 
jące się w masywy górskie, dostarczają nieza- 
pomnianych wrażeń. 


| Skały metamorficzne — skały, które pod- 
| czas ruchów górotwórczych znalazły się 

w głębi skorupy ziemskiej. Tam pod wpły- 
| wem wysokiej temperatury i ciśnienia uległy 
| przeobrażeniom, czyli metamorfizmowi. 


| PSR „I A ROEE 


Wielkie 


Góry Wododziałowe 


Wielkie Góry Wododziałowe rozcią- 
gają się wzdłuż całego wschodniego 
wybrzeża Australii i na Tasmanii. Te 
niemłode góry charakteryzują się zło- 
żoną budową. Występuje tu duże 
zróżnicowanie krajobrazów: od 
obszarów o cechach rzeźby alpej- 
skiej do wyrównanych, łagodnych 
wyżyn. Znaczna rozciągłość południ- 
kowa i specyficzne usytuowanie mię- 
dzy suchym wnętrzem kontynentu 

a Pacyfikiem przyczyniają się do 
powstawania kontrastów klimatycz- 
nych i przyrodniczych. 


a początku paleozoiku na wschodnich 

krańcach ówczesnego australijskiego 

bloku kontynentalnego uformowały się 
geosynkliny. Były to ogromne, podłużne obniże- 
nia skorupy ziemskiej, w których z biegiem cza- 
su gromadziły się znaczne pokłady osadów lądo- 
wych. Powstały z nich m.in. takie skały, jak: łup- 
ki, szarogłazy, wapienie, piaskowce i zlepieńce, 
które już od ordowiku podlegały fałdowaniu 
i metamorfozie. Pierwsze ruchy górotwórcze wy- 
stąpiły 435-345 milionów lat temu. Była to oro- 
geneza kaledońska, która objęła południowe (Al- 
py Australijskie) oraz północne (wyżyna Ather- 
ton) części łańcucha Wielkich Gór Wododziało- 
wych. Po niej (345-230 mln lat temu) nastąpiła 
kolejna orogeneza — hercyńska, podczas której 
wypiętrzyła się część środkowa. W następnych 
okresach górotwór poddawał się systematycz- 
nym procesom wietrzenia, które doprowadziły do 
jego zrównania. Alpejskie ruchy górotwórcze nie 
wystąpiły w Australii. Zamiast nich w trzeciorzę- 
dzie nasiliła się działalność wulkaniczna. Wzdłuż 
całej wschodniej strefy pojawiły się łańcuchy 
wulkanów oraz wielkie pokrywy lawowe i intru- 
zje granitowe, które poprzeplatały się ze skałami 
osadowymi w różnym wieku. Najistotniejsze 
zdarzenie w historii geologicznej Wielkich Gór 
Wododziałowych miało miejsce w młodszym ke- 
nozoiku. Było to wydźwignięcie potrzaskanych 
bloków skalnych o 600-2000 metrów i ostatecz- 
ne ukształtowanie się łańcucha górskiego. 


Australijskie Kordyliery 


Wielkie Góry Wododziałowe są jedynym i naj- 
wyższym łańcuchem górskim równinnej Austra- 


0 Pasmo Gór Błękitnych to w przeważającej części rozległa wierzchowina, której krawędzie 
opadają stromymi ścianami wprost w gęstwinę lasów 


lii. Góry te nie imponują wysokością (są niższe 
niż polskie Tatry), lecz długością. Biegnące wygi- 
nającym się ku wschodowi łukiem, od przylądka 
Jork na północy do Cieśniny Bassa na południu, 
mają długość około 4000 kilometrów. Ich szero- 
kość zmienia się: od 150 kilometrów na krańcach 
północnych, 250 kilometrów na południowych, 
do 640 kilometrów w części środkowej. 

Cechą znamienną całego łańcucha jest jego 
niesymetryczność. Stoki zachodnie są porozdzie- 
lane szerokimi dolinami i łagodnie obniżają się do 
wnętrza kontynentu. Stoki wschodnie opadają 
stromymi Ścianami, które poprzesuwane wzglę- 
dem siebie często układają się w szereg progów. 
Wielkie Góry Wododziałowe są starym górotwo- 
rem, który został odmłodzony dzięki ruchom pio- 
nowym i nierównomiernemu wypiętrzeniu po- 
szczególnych jego części, dlatego ich ukształtowa- 
nie ma wyżynno-górski charakter. Liczne wznie- 
sienia przyjmują kształt ogromnych bloków. zrów- 
nanych płaskowyżów, porozdzielanych tektonicz- 
nymi uskokami lub zapadliskami, 


© Łańcuch Wielkich Gór 
Wododziałowych zamy- 
ka od wschodu konty- 
nent australij- 
ski. Stanowi on 
barierę oro- 
graficzną, 
klimatycz- 
ną,a miejscami 
wciąż jeszcze ko- 
munikacyjną 


Jednym z pierwszych podróżników, który 
badał południowe Wielkie Góry Wododziałowe, 
był Paweł Edmund Strzelecki (1797-1873). 
W 1840 roku odkrył on Góry Śnieżne (pasmo 
Alp Australijskich) i nazwał najwyższą górę Au- 
stralii imieniem Kościuszki. 


zwanych bramami. Umożliwiają one komunikację 
między wybrzeżem a wnętrzem kontynentu. 
Pasma górskie i rzeźba 


Najwyższą i najbardziej zwartą częścią Wiel- 
kich Gór Wododziałowych są leżące na południo- 


wym wschodzie Alpy Australijskie. W ich kraj- 
obrazie przeważa łagodnie pofalowana wierzchowi- 
na, sięgająca 1800 metrów n.p.m. Ponad nią góru- 


ją poszczególne wierzchołki: najwyższy szczyt 


Australii — Góra Kościuszki (2228 m n.p.m.), oraz 
nieco niższe: Townsend (2213 m n.p.m.), Bogong 
(1986 m n.p.m.) i Feathertop (1922 m n.p.m.). Na 
znacznych obszarach tego pasma widoczne są Śla- 
dy zlodowacenia plejstoceńskiego — cyrki lodow- 
cowe i formy morenowe. Największy ówczesny 
lodowiec o długości około 5 kilometrów wypełniał 
dolinę Rzeki Śnieżnej. W kierunku zachodnim 
pasmo Alp Australijskich przechodzi w masyw 
Grampians, którego najwyższy szczyt Mount Wil- 
liam wznosi się nieco ponad 1000 metrów n.p.m. 
Znajdujące się tu obniżenia wypełnione są lawami 
bazaltowymi: towarzyszą im niewysokie, mocno 
zerodowane stożki wulkaniczne. 

Pasmem Wielkich Gór Wododziałowych, bieg- 
nącym na północ od Alp Australijskich, są Góry Błę- 
kitne. Rozciągają się one od bramy Lake George do 
bramy rzeki Hunter. Ich wschodnia część jest 

porozcinana głębokimi kanionami, wyrzeż- 
bionymi przez rzeki. Na wysokich, do 500 
metrów n.p.m., odpomych na niszczenie 
progach powstały liczne kaskady i wodo- 
spady. Na zachodniej krawędzi pasma, 
w grupie górskiej Bird Rock, znaj- 
dują się najwyższe wierzchołki, 
a wśród nich najwyższy szczyt 
Bindo (1362 m n.p.m.). Powyżej 


1 Otulone stosunkowo długo zalegającą po- 
krywą śnieżną Alpy Australijskie oferują wy- 
jątkową (na ciepłym i suchym kontynencie) 
możliwość uprawiania sportów zimowych. 
W oddali wznosi się Góra Kościuszki — naj- 
wyższy spośród australijskich szczytów 


bramy rzeki Hunter wznosi się wyżynny masyw 
New England. Jego cechą charakterystyczną są trzy 
wyraźnie widoczne powierzchnie zrównań, przebie- 
gające na wysokościach: 1300, 1200 i 960 me- 
trów n.p.m. Ponad te poziomy wznoszą się nieliczne 
stoliwa, z których najwyższe jest Mount Round 
(1615 m n.p.m.). Wschodnie zbocza masywu są 
urozmaicone przepastnymi dolinami, zachodnie zaś 
stopniowo obniżają się ku basenowi rzeki Darling. 
Dalej, ku północy, łańcuch Wielkich Gór Wododzia- 
łowych zmienia kierunek na północno-zachodni, 
znacznie się rozszerza i rozdziela na wiele pojedyn- 
czych masywów. Średnia wysokość tego obszaru 
waha się od 800 do 1200 metrów n.p.m. Ciekawym 
elementem krajobrazu są neki wulkaniczne — pozo- 
stałości po wulkanach. Powstały one z magmy za- 
stygłej w kominie wulkanicznym, który jako odpor- 
niejszy na erozję pozostał, podczas gdy warstwy ze- 
wnętrzne zostały usunięte. 


owyc 
mają swoje źródła afwakać rzeki Austra- 
ii - Murray i Darling. Znajdują się tu rów- 
nież liczne bogactwa mineralne, takie jak: 
węgiel, złoto, rudy miedzi, bizmutu, molib- 
denu, cyny, ołowiu i wolframu. To także 
region, który wykorzystuje się rolniczo, 
m.in. do hodowli owiec i bydła. Wielkie 
Góry Wododziałowe mają też niezaprze- 
_ czalne walory turystyczne. 


Ostatnim ogniwem Wielkich Gór Wododziało- 
wych jest wyżyna Atherton, urozmaicona wieloma 
formami wulkanicznymi, takimi jak: stożki, jeziora 
kraterowe i wulkany błotne. Najwyższym wznie- 
sieniem tego fragmentu łańcucha górskiego jest 
sięgający 1622 metrów n.p.m. Mount Bartle Frere. 


Warunki klimatyczne 


Znaczne wydłużenie Wielkich Gór Wododzia- 
łowych w kierunku południkowym sprawia, że 
znajdują się one w trzech strefach klimatycznych. 
Część łańcucha górskiego na północ od 20? szero- 
kości geograficznej północnej charakteryzuje się 
klimatem równikowym o odmianie wilgotnej, na- 
tomiast pozostała część ma klimat podzwrotniko- 
wy, także wilgotny. Jedynie południowe krańce 
gór znajdują się w strefie klimatu umiarkowanego. 
Ze względu na spadek temperatury prawie 


f Koale błędnie nazywane są misiami. Te sym- 
patyczne torbacze przypominają misie jedynie 
z wyglądu. Spotkać je można wszędzie tam, 
gdzie rosną eukaliptusy — ich główne pożywienie 


Góry Błękitne zawdzięczają swoją na- 
zwę eukaliptusom. Rośliny te bowiem wy- 
twarzają specyficzne olejki eteryczne, 
które nasycając powietrze, tworzą delikat- 
ną mgiełkę załamującą fale świetlne i przy- 
bierającą kolor błękitny. 


o 0,6”C na każde 100 metrów wysokości klimat 
obszarów wyniesionych ma cechy górskie i wy- 
żynne. Średnia temperatura najchłodniejszego 
miesiąca (lipiec) u podnóża gór waha się od 5? do 
10?C, a w najwyższych partiach spada poniżej 
0?C. Najniższą temperaturę, —239C, zanotowano 
29 czerwca 1994 roku na stacji Charlotte Pass, na 
wysokości 1830 metrów n.p.m. Temperatura naj- 
gorętszego miesiąca (styczeń) kształtuje się odpo- 
wiednio od 12-167C do ponad 207. 

Niemal przez cały rok Wielkie Góry Wodo- 
działowe znajdują się w zasięgu oddziaływania pa- 
satów południowo-wschodnich. Jedynym urozma- 
iceniem jest pojawiający się latem nad północną 
częścią łańcucha monsun letni. Z wiatrami tymi 
napływają ciepłe i wilgotne masy powietrza. Na- 
potykają one barierę górską, która wychwytując 
z nich wilgoć, ogranicza nawilżający wpływ Oce- 
anu Spokojnego na kontynent australijski. Najob- 
fitsze opady, występujące we wschodniej części 
wyżyny Atherton, wynoszą ponad 4000 milime- 
trów i przypadają na ciepłą porę roku. Pozostałe 
stoki oraz nizina nadbrzeżna otrzymują opady 
o wysokości 1000 milimetrów, a gdzieniegdzie 
2000 milimetrów. Im dalej na południe, tym pora 
deszczowa przesuwa się od lata ku jesieni, a poni- 
żej 30? szerokości geograficznej południowej po- 
jawiają się deszcze całoroczne. Na wzniesieniach 
New England, Gór Błękitnych i Alp Australijskich, 
sięgających powyżej 1000 metrów n.p.m., zimą 
pada śnieg. W Alpach Australijskich pokrywa 
śnieżna bywa dość znaczna, utrzymująca się miej- 
scami do jesieni. 


Świat roślin i zwierząt 


Znaczna długość Wielkich Gór Wododziało- 
wych przyczyniła się do strefowego zróżnicowa- 
nia roślinności. W północnej części łańcucha, na 
stokach eksponowanych na deszczonośne wiatry, 
rosną wilgotne lasy równikowe. Tę bujną i różno- 
rodną formację roślinną tworzą figowce, palmy, 
eukaliptusy, paprocie drzewiaste, a wszystko splą- 
tane jest przez liany i liczne epifity, m.in. storczyki. 
W wyższych partiach gór pojawiają się drzewa 
iglaste: agatis i araukarie. Środkową część Wiel- 
kich Gór Wododziałowych porastają wilgotne lasy 
podzwrotnikowe, będące formacją przejściową do 


1. Eukaliptusy, nazywane także drzewami gu- 
mowymi, występują bardzo licznie na zboczach 
Wielkich Gór Wododziałowych. W zależności 
od panujących warunków przyjmują postać 
krzewu lub drzewa 


wilgotnych lasów strefy umiarkowanej. W obu tych 
zbiorowiskach dominują eukaliptusy, które osiąga- 
ją znaczne rozmiary. Po zachodniej, suchej stronie 
gór, występują lasy galeriowe, przeplatające się 
z roślinnością sawannową. Wraz z eukaliptusami 
rosną tu akacje; często spotyka się drzewa trawiaste 
oraz kazuaryny, gdzieniegdzie wystające ponad dy- 
wanem traw. Ze względu na nieduże wysokości 
bezwzględne typowa, piętrowa roślinność górska 
występuje jedynie w południowej części gór. 

W Alpach Australijskich górna granica lasów, 
głównie eukaliptusowych, przebiega na wysoko- 
ści 1700-1950 metrów n.p.m. Ponad nimi rozpo- 
ściera się piętro alpejskie, reprezentowane przez 
twardolistne trawy oraz rośliny krzewinkowe, 
ukryte wśród kamienistych zboczy. Na łąkach 
typu alpejskiego rosną jaskry i goryczki. 

Głównymi przedstawicielami fauny tego obsza- 
ru są koale, żywiące się wyłącznie liśćmi eukalip- 
tusów, kangury górskie i nadrzewne oraz kolczatki 
australijskie. Do mniej znanych mieszkańców wil- 
gotnych lasów wschodnich stoków górskich należą 
kuskusy plamiste, lotopałanki, drzewiaki, kazuary 
hełmiaste oraz przepięknie upierzone rajskie ptaki. 
Po zachodniej stronie spotkać można także myszo- 
wory oraz jamraje królikowate. 


Ochrona przyrody 


W Wielkich Górach Wododziałowych znajdują 
się liczne rezerwaty i parki narodowe, które chro- 
nią zarówno pojedyncze obiekty oraz gatunki, jak 
i całe krajobrazy. Najatrakcyjniejszy turystycznie 
jest Park Narodowy Kościuszki, obejmujący naj- 
wyższe wzniesienia Alp Australijskich. Ten wyso- 
kogórski teren o rzeźbie polodowcowej, różnorod- 
nej roślinności od dolin aż po hale, jest równie 
licznie odwiedzany latem, jak i zimą. Podobnie jak 
położone w sąsiednim paśmie Gór Błękitnych par- 
ki Blue Mountains oraz Wollemi jest on ulubio- 
nym miejscem wspinaczy australijskich. Jednym 
z obszarów chroniących australijską florę jest park 
Daintree, znajdujący się na półwyspie Jork, nato- 
miast faunę — parki Kinglake i Wilsons Promonto- 
ry, umiejscowione niedaleko Melbourne. 


© W południowej części Wielkich Gór Wododziało- 
wych największym obszarem chroniącym przyrodę 
jest Park Narodowy Kościuszki. Występują tu liczne 
formy rzeźby wysokogórskiej, przeobrażonej przez 


lodowce, oraz cenne gatunki roślinności piętrowej 


Gran Chaco 


Duży obszar ziemi w samym sercu Ameryki Południowej, wciśnięty pomię- 
dzy Argentynę i Paragwaj, to świat pozornie monotonny. Różnorodność 

zjawisk klimatycznych oraz specyfika tamtejszej fauny czyni go jednak cie- 
kawym i zaskakującym. Dla tubylców to po prostu chaco, czyli południowo- 


amerykańska sawanna. 


ran Chaco ciągnie się w pasie pomiędzy 
G Andami a Wyżyną Brazylijską, na po- 

wierzchni 700 000 km?. Obejmuje pół- 
nocno-zachodnią część Niziny La Platy i znajdu- 
je się w granicach administracyjnych Argentyny 
i Paragwaju, a także Boliwii. Łączy w sobie 
Chaco Austral, Chaco Central i Chaco Boreal. Na 
północy, w okolicach rzeki Salado, jest to teren 
pagórkowaty, o średniej wysokości 500 metrów 
n.p.m. W części środkowej zmienia swoją rzeż- 
bę na równinną, by na południowym wschodzie — 
za rzeką Rio Werde — przejść w podmokłą nizi- 
nę, leżącą ma wysokości około 40 metrów n.p.m. 
Zadziwiające, że w przeważającej części suchy 
region ma stosunkowo dobrze rozwiniętą sieć 
rzeczną, którą tworzą rzeki mające źródła w An- 
dach, m.in.: Pilcomayo, Bermejo czy Salado. 


© Porośnięte morzem traw sawanny są typo- 
wym obrazem argentyńskiego Gran Chaco 


Trochę zimy, trochę lata 


Na Nizinie La Platy klimat i roślinność są 
bardzo zróżnicowane ze względu na dużą roz- 
ciągłość południkową (ponad 20 stopni), dlate- 
go też wyróżnia się na niej kilka krain fizycz- 
nogeograficznych. Jedną z nich jest suche i sa- 
wannowe Gran Chaco. Jednakże w obrębie sa- 
mego Gran Chaco spotkać się można z przyrod- 
niczymi kontrastami. Na charakterystyczny 
klimat regionu — zwrotnikowy — wielki wpływ 
ma położenie. Zwrotnik Koziorożca przecina 
Gran Chaco. przechodząc przez północną 
część Paragwaju Wschodniego. Przebieg rocz- 
ny opadów i temperatury jest więc typu zwrot- 
nikowego. Na terenach tej krainy geograficznej 
występują najwyższe temperatury w Ameryce 
Południowej, średnio w okresie letnim 389C— 
40?C (maksymalnie do 47?C) i 15?C-187C zi- 
mą. Opady wynoszą około 2000 milimetrów 
na wschodzie i maleją ku zachodowi do około 
700 milimetrów. W ilości opadów występu- 
je typowy kontrast między zimową porą suchą 
— od maja do września — a latem, kiedy opady 
są częste i obfite. Na wschód ilość opadów bar- 


e Ogromne upały najlepiej 
wytrzymują kaktusy, które ma- 
gazynują odpowiednią ilość wo- 
dy na czas suszy 


dzo szybko maleje w miarę posu- 
wania się w głąb równiny Gran 
Chaco, gdzie susza staje się zu- 
pełna. 

Występujące w Gran Chaco zja- 
wisko kontynentalizmu zaostrza 
się do tego stopnia, że Chaco Sal- 
tento na granicy Paragwaju i Boliwii stanowi 
biegun gorąca kontynentu, i przeciwnie — fale 
zimna, które powodują każdej zimy przemarza- 
nie trzciny cukrowej w Tucuman, napływają na 
północ od zwrotnika. Przymrozki w północno- 
-zachodniej prowincji Argentyny — Tucuman, 
występują co roku i czasami dochodzą do pól 
uprawnych południowego Paragwaju. 

Inny typ klimatu występuje w boliwijskiej 
części Gran Chaco. Obfite de- 
szcze padają w miesiącach let- 
nich, kiedy panują upały, nato- 
miast w porze zimowej jest 
zupełnie sucho. Kaktusy mu- 
szą konkurować z innymi roś- 
linami, jak drzewa liściaste, 
krzewy i palmy. Stąd sporo tu 
gatunków epifitycznych. 


© Na południowoamerykań- 
skich równinach pasące się ko- 
nie są zwierzętami często spo- 
tykanymi. W końcu nadal sta- 
nowią najlepszy środek loko- 
mocji na tych bezdrożach 


Nieprzyjazny pampero 


Kontynentalne obszary Ameryki Południo- 
wej podlegają wahaniom atlantyckich ośrod- 
ków wysokiego i niskiego ciśnienia z północy 
i z południa, dlatego ciekawym zjawiskiem 
klimatycznym Gran Chaco są stałe zakłócenia 
w cyrkulacji atmosferycznej. Ciągłość napły- 
wu zwrotnikowych mas powietrza zostaje 


Pekari z Gran Chaco zostały poznane 
przez Europejczyków dopiero w 1972 ro- 
ku. Są to zwierzęta średniej wielkości, wy- 
glądem zbliżone do świni domowej. Pekari 
zamieszkują lasy, zarośla, pampasy i pół- 
pustynie. Prowadzą nocny tryb życia, ak- 
tywny głównie o świcie i zmierzchu. Po- 
ruszają się zwykle w stadach. Żywią się tra- 
wą, korzeniami, grzybami, roślinami upraw- 
nymi, owocami, drobnymi bezkręgowcami 
i kręgowcami. Z uwagi na smaczne mięso 
, padają często łupem myśliwych. 


II 


przerwana, co powoduje, że powietrze między 
Puną de Atacama (wulkanicznym płaskowy- 
żem w Andach Środkowych) i Gran Chaco 
zmienia kierunek w ciągu doby. Charaktery- 
styczne dla regionu gwałtowne ochłodzenia 
powodowane są przez wiatr zwany pampero. 


Ten chłodny. silny wiatr z południa lub połu- 
dniowego zachodu występuje najczęściej na 
wiosnę i w lecie (od kwietnia do listopada). 


Prześwitujące lasy 


Naturalną szatą roślinną Gran Chaco są la- 
sy z cennymi gatunkami drzew, przechodzące 
w sawannę. Występują tu bardzo suche lasy 
algarrobo, porastające często obszary lekko 
zasolone, i lasy kebraczo (kwebracho, quebra- 
cho), zróżnicowane na kilka 
odmian: suche, górskie i podmo- 
kłe. Drzewostany ich są rzadkie, 
a piętro dolne lasu niecałkowicie 
pokryte runem trawiastym o róż- 
nej gęstości. Ku zachodowi for- 
macja ta zmienia się — drzewa są 
coraz rzadsze, a trawiaste pokry- 
cie ubożeje, pozostawiając obna- 
żoną glebę: często też zaczyna ją 
porastać roślinność kolczasta lub 
sukulenty. 

W Gran Chaco północno- 
-wschodniego Paragwaju prze- 
waża świetlisty las z kebraczo 
bardzo twardym drzewem boga- 
tym w taninę i johimbinę. Ku południowi las 
staje się rzadszy, przechodząc w sawannę zale- 
wową z palmami, ku północnemu zachodowi — 
w formację drzewiastą, a jeszcze dalej — w gę- 
ste zarośla kolczaste z domieszką kaktusów. 

Na obszarach Gran Chaco świat zwierzęcy 
reprezentują typowe gatunki południowoame- 
rykańskie: pekari, pancerniki, mrówkojady 
czy jaguary. Na podmokłych krańcach regionu 
i terenach rzecznych spotkać można również 
kajmany i węże: anakondę i boa dusiciela oraz 
liczne gatunki ptactwa wodnego. 


Ropa, której nie ma 


Ten leżący na pograniczu trzech państw ob- 
szar był przedmiotem długoletnich sporów są- 
siedzkich i areną bratobójczych walk. W la- 
tach 1932-1935 Paragwaj stoczył nawet woj- 
nę z Boliwią o ubogą w roślinność i niezamie- 
szkaną część Gran Chaco, gdzie odnaleziono 
złoża ropy naftowej. Paragwaj wyszedł zwy- 
cięsko z tego konfliktu, przejmując dwie trze- 
cie spornego terytorium, a przy okazji sawan- 
ny i widne lasy południowo-wschodniej Boli- 
wii. Jednak nadzieje Paragwajczyków związa- 


ne z roponośnymi terenami się 
nie spełniły. Wielkie bogactwo 
ropy naftowej w Gran Chaco 
okazało się bliższe legendzie niż 
rzeczywistości mimo występują- 
cych tam obiecujących struktur. 
Jeszcze w latach pięćdziesiątych 
i sześćdziesiątych XX wieku jed- 
na z francuskich firm próbowała 
eksploatować w Paragwaju szy- 
by naftowe, ale szybko się z tego 


wycofała. W ostatnich latach ponownie zaczę- 
to wydobywać ropę naftową, która stała się 
jednym z nielicznych naturalnych surowców 
występujących w Gran Chaco. 


W poszukiwaniu taniny 


Pierwszy etap poznawania Gran Chaco 
przez Europejczyków wiąże się z działalno- 
ścią jezuitów, zakładających na tych tere- 
nach w XVI wieku misje u Indian Guarani, 
oraz z podbojami hiszpańskiej konkwisty. 
Jednak Gran Chaco jest raczej krainą młodą, 
odkrytą dla osadników po 1880 roku, kiedy 
zmuszono Indian do wycofania się poza San- 
ta Fe. Pierwszego podziału ziemi dokonano 
dla hodowców bydła. na zalewanych sawan- 
nach południowej i wschodniej części tego 
obszaru. Tutejsi osadnicy, głównie Włosi. 
najpierw uprawiali len, kukurydzę i orzech 
ziemny (orzachę), by później przestawić się 
na trzcinę cukrową i eksploatację lasów. 
Z twardych drzew kebraczo, rosnących na 
bardziej nawilżanych i dobrze odwadnianych 
ziemiach wschodniego Gran Chaco, pozyski- 
wano poszukiwaną w Stanach Zjednoczo- 
nych i Europie taninę. Jed- 
nak zapotrzebowanie na ten 
surowiec spadło na skutek 
wprowadzenia na rynek syn- 
tetyków. Z tego powodu ko- 
lejne pokolenie osadników 
zajęło się uprawą bawełny 
i herba mate, z której wyra- 
bia się niezwykle popularny 
w całej Ameryce Południo- 


© Mrówkojad wielki to 
największy przedstawiciel te- 
go gatunku, zamieszkujący 
równiny Ameryki Południo- 
wej. Dorosły osobnik osiąga 
długość ciała do 1,5 m, a ogo- 
na około I m 


nie, przeżyli hiszpańską konkwistę, później na- 
jazd europejskich osadników, a teraz to głów- 
nie oni zmagają się z klimatem Gran Chaco 


wej gorzki napar, przypominający wyglądem 
i smakiem zieloną herbatę. 

Obserwatora życia Paragwaju uderza kon- 
trast pomiędzy wysoką gęstością zaludnienia 
paragwajskiego regionu Asunción. gdzie 
około 2 milionów ludności wiejskiej koncen- 
truje się na obszarze 12 000 km, a pustką 
Gran Chaco. Tam bowiem na obszarze kilku- 
set tysięcy kilometrów kwadratowych rozpro- 
szonych jest około 80 000 osób. Obecnie tyl- 
ko 4 procent Paragwajczyków żyje na Gran 
Chaco. Są to głównie rdzenni mieszkańcy 
tych ziem, czyli Indianie pochodzący z ple- 
mienia Waikuru, których przodkami byli Gua- 
rani. Mimo że największy odsetek Indian wy- 
stępuje także na argentyńskich terenach Gran 
Chaco, to bardzo trudno ocenić liczbę ludno- 
ści tubylczej w tym regionie. Wielu robotni- 
ków tubylczych przenosi się okresowo z jed- 
nej prowincji do drugiej. Wędrówki te wiążą 
się ze zbiorami trzciny cukrowej w północno- 


f Tylko niewielkie obszary Gran Chaco 
nadają się do uprawy, dlatego eksploatuje 
się je z należytą starannością 


-zachodniej Argentynie. Częste susze i kur- 
czące się obszary pastewne wymuszają na 
miejscowej ludności dużą mobilność. Jedno- 
cześnie mieszkańcy Gran Chaco starają się 
przeciwstawiać surowym warunkom klima- 
tycznym. uprawiając maniok i kukurydzę, 
a bardziej na południu także owoce cytruso- 
we. Na terenach okołorzecznych dobrze roz- 
wija się hodowla ekstensywna (niskie nakłady 
środków i pracy). Jednak nadal więcej ludzi 
wyjeżdża z nizin Gran Chaco niż przybywa tu 
osadników. Szlakiem rzek: Parany i Paragwa- 


ju podążają ku metropoliom, zostawiając za 


sobą upał i coraz rzadsze lasy. 


Himalaj 
Himalaje to najwyższe góry na Ziemi. Położone są w Azji Południowej, na 
terytorium Chin, Indii, Nepalu, Bhutanu i Pakistanu. Od gór Karakorum 
na zachodzie oddziela je dolina rzeki Indus, a od gór chińsko-birmańskich 
na wschodzie przełomowa dolina Brahmaputry. Długość łańcucha wynosi 
2500 kilometrów, a szerokość 180-350 kilometrów. Himalaje dzielą się na 
kilka równoległych pasm górskich, opadających 3 stopniami ku Nizinie Hin- 
dustańskiej. Główne pasma Himalajów to: Śiwalik, Małe Himalaje i Wyso- 
kie (Wielkie) Himalaje. W Himalajach wznosi się najwyższa góra Świata 


Mount Everest (8850 m n.p.m.). 


bszar Himalajów nawiedzały fałdowania 

kaledońskie i hercyńskie, jednakże współ- 

czesny górotwór wypiętrzał się w oroge- 
nezie alpejskiej. Dokonywało się to w kilku fa- 
zach, z największym nasileniem w oligocenie. Ru- 
chy wznoszące trwają do dziś. Od górnego plejsto- 
cenu wysokość gór zwiększyła się o 1500 metrów. 
O trwających ciągle ruchach tektonicznych świad- 
czą występujące tu trzęsienia ziemi i związane 
z nimi tworzenie się szczelin i zapadlisk. 


Pasma górskie 


Na południu przedgórze Himalajów stanowi 
pasmo Śiwalik. Ma ono szerokość 10-50 kilo- 
metrów i długość 1700 kilometrów. Składa się 
z wielu masywów, rozdzielonych dolinami rzek 
i potoków spływających z Himalajów. W Śiwali- 
ku zaznacza się asymetria stoków: północne są 
znacznie łagodniejsze od południowych. opada- 
jących w kierunku Niziny Hindustańskiej. Śred- 
nia wysokość gór w tym paśmie to 900-1200 
metrów n.p.m.. a maksymalna 2591 metrów 
n.p.m. Obszar jest aktywny sejsmicznie. Góry 
zbudowane są z gruboziarnistych piaskowców, 
konglomeratów trzeciorzędowych i osadów plej- 
stoceńskich. W paśmie Śiwalik rosną lasy sosno- 
we i mieszane (powyżej 1500 m n.p.m.). prze- 
chodzące ku południowi w lasy monsunowe. 

Na północy do pasma Śiwalik przylegają 
Małe Himalaje. Tworzy je wiele oddzielnych 
masywów górskich i grzbietów, wśród których 
dominuje Pir Pandżal, ze szczytami dochodzą- 
cymi do 5130 metrów n.p.m. Masywy górskie 
Małych Himalajów zbudowane są ze skał kry- 
stalicznych i osadowych wieku paleozoiczne- 
go, mezozoicznego i dolnopaleogeńskiego. Sto- 
ki gór porastają wiecznie zielone lasy. Małe Hi- 
malaje mają do 80 kilometrów szerokości, 
a wzniesienia osiągają przeciętnie 3000 metrów 
n.p.m.. niektóre jednak szczyty w zachodnich 
łańcuchach dochodzą do 5000 
metrów n.p.m. Pasma Małych 
Himalajów ciągną się od doliny 
Indusu do przełomu Brahmapu- 
try. Ku północy łączą się one 
stromym progiem bezpośrednio 
z Wysokimi Himalajami bądź 
oddzielone są od nich głębokimi 
kotlinami górskimi, m.in. Kotli- 


© Mount Everest uważany jest 
przez miejscową ludność za sie- 
dzibę bogów. Dla ludzkości jest 
symbolem zmagań człowieka 
z potęgą przyrody 


f Annapurna jest dla alpinistów szczytem 
niebezpiecznym ze względu na częste zmia- 
ny pogody, obfite opady Śniegu i schodzące 
ogromne lawiny, a mimo to od jej zdobycia 
rozpoczęła się historia himalaizmu 


ną (Doliną) Kaszmirską i Kotliną Katmandu. 
Kotlina ta położona jest w środkowej części 
Nepalu, pomiędzy Wysokimi Himalajami na 
północy a górami Mahabharat na południu. 

Na północ od Małych Himalajów rozciągają 
się Wysokie Himalaje o szerokości 50-90 kilo- 
metrów. Od wschodu ogranicza je dolina Brah- 
maputry, a od zachodu Indusu. Obie te potężne 
rzeki mają swoje źródła na północ od Himala- 


jów i z dwóch stron opływają cały system hi- 


malajski. Średnia wysokość szczytów sięga 
6000 metrów n.p.m., przełęcze zaś wyjątkowo 
schodzą do 4000 metrów n.p.m. Zbudowane są 
ze skał krystalicznych i osadowych od karbonu 
po kredę. Najwyższe, ostrokrawędziste szczyty 
zbudowane są z granitów. 

Ważnym regionem turystycznym jest masyw 
Annapurna, wznoszący się w Nepalu nad przeło- 
mem rzeki Kali Gandaki, z najwyższym szczytem 
Annapurna (8091 m n.p.m.), wokół którego wie- 
dzie znany szlak trekingowy. Masyw Annapurna, 
ciągnący się na długości 60 kilometrów, jest silnie 
rozczłonkowany. Do 3300 metrów n.p.m. porasta- 
ją go lasy iglaste, powyżej 4800 metrów n.p.m. 
występują wieczne śniegi i lodowce. 


Himalajskie ośmiotysięczniki 


W Himalajach znajduje się 10 szczytów 
o wysokości przekraczającej 8000 metrów n.p.m. 
Są to: Mount Everest (chiń. Qomolangma Feng, 
tybet. Czomolangma, nepalskie Sagarmatha), 
K'angcz'endzónga (8586 m n.p.m.), Lhoce (8516 m 
n.p.m.), Makalu (8463 m n.p.m.), Czo Oju (8201 m 
n.p.m.), Dhaulagiri (8167 m n.p.m.), Manaslu 
(8156 m n.p.m.), Nanga Parbat (8126 m n.p.m.), 
Annapurna, Sziszapangma (8012 m n.p.m.). Mount 
Everest tworzy potężny masyw podcięty z trzech 
stron lodowcami, z których najdłuższym jest Rong- 
buk (19 km). Najwyższy szczyt świata został zdo- 
byty w 1953 roku przez Nowozelandczyka Ed- 
munda Hillary'ego i Szerpę Norkaya Tenzinga. 


f Próby wejścia na Manaslu rozpoczęły się 
w 1950 r. Szczyt został zdobyty 6 lat później 
przez wyprawę japońską 


Pierwszego polskiego wejścia na Mount Everest 
dokonała w 1978 roku Wanda Rutkiewicz. Anna- 
purna to pierwszy ośmiotysięcznik zdobyty przez 
człowieka. Weszli na ten szczyt w 1950 roku ucze- 
stnicy wyprawy francuskiej Maurice Herzog i Lo- 
uis Lachenal. Pierwszego wejścia zimowego doko- 
nali w 1987 roku Polacy Artur Hajzer i Jerzy Ku- 
kuczka. Wyjątkowo trudno dostępny jest szczyt 
Nanga Parbat, wznoszący się nad doliną Indusu na 


wysokość 7000 metrów (najwyższa ściana na świe- 
cie). Pokrywają go liczne lodowce. Najdłuższy to 
Rakhiot (ok. 15 km). Zdobyty został w 1953 roku 
przez Austriaka Hermana Buhla. 


Klimat 


Himalaje stanowią granicę między strefami kli- 
matycznymi zwrotnikową i podzwrotnikową. Na 
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f Na południowych przedgórzach Hi- = 


malajów żyją gatunki fauny orientalnej, 
m.in. himalajska odmiana nosorożca 


południu Himalajów panuje klimat 
zwrotnikowy monsunowy, dość wil- 
gotny, a na północy klimat górski, 
chłodny i suchy. W okresie letnim 

na południowych stokach gór 
występują obfite opady. Suma 
roczna opadów na tych sto- + 
kach we wschodniej części do- 

chodzi do 2000-3000 milime- 

trów i więcej, w zachodniej 
części około 1000 milime- 
trów. Na północnych sto- 
kach opady są dużo mniej- 
sze i wynoszą zaled- 
wie 100-250 milimetrów. 
W górach zarysowuje się 
wyraźna piętrowość klima- 
tyczna. Na przedgórzach średnie tempe- 
ratury stycznia wynoszą około 10?C, 
a lipca około 25?C. Na wysokości 4500 
metrów n.p.m. średnia temperatura 
w ciągu całego roku nie przekracza O?C. 
Lodowce zajmują w Himalajach po- 
wierzchnię około 33 000 km?. 


Wody 


Wody rzek w Himalajach podpo- 
rządkowane są warunkom klimatycz- 
nym. Wysokie stany wód występują 
w okresie topnienia śniegów i lodow- 
ców oraz w porze deszczów monsuno- 
wych w lecie. W zimie stany wód są ni- 
skie. Jeziora w Himalajach są nieliczne. 


© Gospodarka biednego kraju 
położonego we wschodnich Hima- 
lajach — Bhutanu, opiera się głów- 
nie na rolnictwie. Jedną z podsta- 
wowych upraw jest ryż 


Największym z nich jest Wular w Kotlinie Ka- 
szmirskiej. Himalaje leżą na południe od główne- 
go działu wodnego, dzielącego zlewisko Oceanu 
Indyjskiego od obszarów bezodpływowych Azji. 
Wielkie rzeki tego obszaru: Indus, Satledź (Satledż), 
Brahmaputra wypływają po północnej stronie Hi- 
malajów, a następnie przełamują się przez nie ku 
południowi. Rzeki płyną wąskimi i głębokimi do- 
linami, z załomami i wodospadami. W Himalajach 
znajdują się źródła wielu 
rzek, m.in. Gangesu. 


Roślinność i zwierzęta 


Północne stoki Himala- 
jów są bezleśne i pokryte 
stepami górskimi, natomiast 
stoki południowe mają bo- 
gatą szatę roślinną, z wy- 
raźnie zaznaczonym piętro- 
wym układem roślinności. 
Do wysokości 700-1000 
metrów n.p.m. rosną wilgot- 
ne i bagniste, wiecznie zie- 
lone lasy tropikalne o cha- 
rakterze dżungli. Nieco po- 
wyżej rozpoczyna się stre- 
fa porośnięta wiecznie zielonym lasem 
zwrotnikowym. z bambusami, palma- 
mi i drzewiastymi paprociami. Ku za- 
chodowi przechodzą one w lasy twar- 
dolistne z akacją i oliwką, lasostepy 
i stepy. Górna granica lasów przebiega 
w Himalajach od 2250 metrów n.p.m. 
(na zachodzie) do ponad 4000 me- 
trów n.p.m. na wschodzie. Powyżej 
4000 metrów n.p.m. występuje wyso- 
kogórska roślinność krzewiasta i łąki 


© W nepalskich wioskach 
często spotyka się małpy, 
dla których ludzkie go- 
spodarstwa stanowią jed- 
no ze źródeł pożywienia 


piętra alpejskiego. Granica wiecznego śniegu 
przebiega na południu na wysokości 4500-5000 
metrów n.p.m., a na północy osiąga wyso- 
kość 5700-6100 metrów n.p.m. (podnosi się z za- 
chodu na wschód). 

W niższych piętrach na południu Himalajów 
żyją gatunki należące do fauny orientalnej, 
m.in. słoń indyjski, nosorożec, mangusta, pan- 
da mała, lampart, różne gatunki małp. W piętrze 
wysokogórskim spotkać można: himalajską 
odmianę niedźwiedzia brunatnego, irbisa, tara, 
świstaka himalajskiego, argali. Z ptaków roz- 
powszechniony jest kur bankiwa, papugi, ba- 
żanty, sęp tybetański, gołąb skalny. 

Przyroda Himalajów jest chroniona w wielu 
parkach narodowych, m.in. Parku Narodowym 
Sagarmatha (Wysokie Himalaje) i Parku Naro- 
dowym Royal Chitwan (Siwalik), wpisanych na 
Listę Światowego Dziedzictwa Kulturalnego i 
Przyrodniczego UNESCO. 


Ludność i gospodarka 


Teren Himalajów zamieszkują Szerpowie, 
Nepalczycy, Biharczycy, Indusi, Chińczycy i Ty- 
betańczycy. Dolinami rzek i przez niższe przełę- 
cze prowadzą ważne szlaki komunikacyjne, łą- 
czące Indie i Tybet. Ludność zamieszkuje głów- 
nie doliny rzek, Kotlinę Kaszmirską i Kotlinę 
Katmandu oraz południowe pogórze i góry Si- 
walik. Obszarem najgęściej zaludnionym jest 
Kotlina Katmandu. Ze względu na płynącą przez 
nią rzekę Bagmati kotlina ta jest użytkowana rol- 
niczo. Uprawia się głównie ryż, a ponadto kuku- 
rydzę, pszenicę, trzcinę cukrową, ziemniaki, her- 
batę, proso, rośliny oleiste, tytoń, jutę. Hoduje 
się owce, kozy i jaki. W centrum kotliny leży 
stolica Nepalu — Katmandu. Jest ona bazą alpini- 
zmu i turystyki. Kotlina Katmandu wpisana jest 
na Listę Światowego Dziedzictwa Kulturalnego 
i Przyrodniczego UNESCO. 

W Himalajach znajdują się złoża rud miedzi 
i chromu, wydobywa się złoto i szafiry. Jednakże 
większość państw żyje z turystyki i himalaizmu. 


Uprawiany powszechnie na Jawie koko- 
sowiec (palma kokosowa, Cocos nucifera) 
ma bardzo dużo zastosowań. Zewnętrzna 
okrywa owocu od wewnątrz pokryta jest 
włóknistym bielmem, które po wysuszeniu 
daje koprę, służącą do wytłaczania oleju 
kokosowego. Drewno palmy kokosowej 


stanowi cenny materiał budulcowy i stolar- 
ski. Zastosowanie znajdują nawet liście — 
młode nadają się do spożycia, stare zaś wy- 
korzystać można do pokrywania dachów. 


Po nacięciu młodych  kwiatostanów 
wyciska się sok, z którego uzyskuje się sy- 
| rop, cukier, wódkę lub wino. 
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awa leży na Oceanie Spokojnym. Od Bor- 

neo oddziela ją Morze Jawajskie, od Suma- 

try Cieśnina Sundajska, a od Bali — cieśnina 
Bali. Południowe wybrzeże wyspy jest wysokie 
i strome, północne zaś niskie, z bardziej urozma- 
iconą linią brzegową, podmokłe i porosłe namo- 
rzynami. Na Oceanie Indyjskim, wzdłuż wy- 
brzeży Sumatry, Jawy i Małych Wysp Sundaj- 
skich, biegnie na długości 4500 kilometrów Rów 
Jawajski (Rów Sundajski). Jest to najgłębszy 
rów w Oceanie Indyjskim (do 7729 m). 

Obszar całej Indonezji położony jest w obrę- 
bie dwóch jednostek geologicznych. Wschod- 
nia Sumatra, zachodnie Borneo i szelf Morza 
Południowochińskiego znajdują się w obrębie 
platformy sundajskiej. Były one niegdyś czę- 
ścią kontynentu azjatyckiego. Południowo-za- 
chodnie wybrzeża Irianu Zachodniego oraz 
południowe krańce Moluków stanowią 
przedłużenie platformy australijskiej. 
Pomiędzy tymi platformami znajduje 
się strefa intensywnych ruchów sko- 
rupy ziemskiej. Na terenie Jawy 
ciągnie się pasmo gór fałdowych 
wchodzące w skład tzw. pasma 
sundajskiego, powstałego w wyni- 
ku aktywności geologicznej tych 
terenów Świata. Góry te odznacza- 
ją się dużą aktywnością wulka- 
niczną i sejsmiczną. 

W krajobrazie Jawy dominują 
masywy i płaskowyże wulkaniczne. 


Jawa 


Jawa jest czwartą co do wielkości 
wyspą Indonezji, wchodzącą w skład 
Wielkich Wysp Sundajskich. Jej 
powierzchnia wynosi 132 200 km. 
Jest najżyźniejszą częścią kraju 

i zarazem jednym z najgęściej zalud- 
nionych regionów świata. 


Na zachodzie wyspy znajdują się wulkany: Tje- 
reme (3078 m n.p.m.), Pangrango (3019 
m n.p.m.) i Papandajan (2665 m n.p.m.): w czę- 
ści centralnej: Slamet (3428 m n.p.m.), Merba- 
bu (3142 m n.p.m.) i Sunduro (3135 m n.p.m.), 
na wschodzie zaś rozdzielone dolinami rzek: 
Semeru (3676 m n.p.m.) — najwyższy na wy- 
spie, Raung (3332 m n.p.m.) i Bromo (2581 
m n.p.m.). W północnej części Jawy ciągną się 
równinne niziny nadbrzeżne. 


© Góry na Jawie są 
pochodzenia wulkanicz- 
nego. Większość z nich 
to wulkany wygasłe, a tyl- 
ko część stanowią wul- 
kany czynne 


Zjawiska sejsmiczne i atmosferyczne 


Około 60 procent aktywnych wulka- 
nów leży w strefie okołopacyficznej, 
z czego prawie jedna trzecia znajduje 
się na obszarze Indonezji. Na Jawie jest 
ponad 100 wulkanów, z czego 35 jest 
czynnych. Zawarty w gazach wulka- 
nicznych dwutlenek siarki, który roz- 
prasza się w atmosferze, prowadzi do 
zmniejszenia promieniowania słonecz- 


© W wodach przybrzeżnych Jawy 
znajdują się bardzo zasobne łowiska, 
a rybołówstwo jest ważną częścią go- 
spodarki wyspy i źródłem utrzyma- 
nia wielu niezamożnych rodzin 


nego. Powoduje to ochłodzenie klimatu. W 1990 
roku wznowił swą działalność jeden z najniebez- 
pieczniejszych wulkanów Jawy — Kelud, leżący 
na południowym wschodzie wyspy. Z wybuchami 
wulkanów związane są trzęsienia ziemi, które sto- 
sunkowo często nawiedzają Jawę. Ich przyczyną 
są ruchy magmy w skorupie ziemskiej, eksplozje 
w kraterze, wylew lawy lub inne procesy wulka- 
niczne. Trzęsienia te na ogół poprzedzają o kilka 
godzin, tygodni lub miesięcy erupcje wulkanów, 
albo występują w ich pierwszej fazie. 

Położenie geograficzne wyspy sprawia, iż nę- 
kana jest ona często przez cyklony tropikalne. Cy- 
klony to głębokie niże powstające w rejonach 
międzyzwrotnikowych. Przynoszą wyjątkowo sil- 
ne wiatry i ulewne deszcze. Tworzą się nad obsza- 
rami morskimi, w których powierzchnia wody ma 
temperaturę powyżej 27?C i zalega nad nią gruba 
warstwa ciepłego i wilgotnego powietrza. Cyklo- 
nom towarzyszą burze zwrotnikowe. Na Jawie 

dni burzowych jest średnio 
222. a w niektórych la- 


tusu niezwyk 


twa. Rozmów- 


| nic Jej ą m, 
| grzecznościowym. 


© Choć ponad dwie trzecie terenów Jawy sta- 
nowią grunty orne, to około 3,5 mln ha jest sztucz- 
nie nawadnianych. Jedną z podstawowych upraw 
żywieniowo-eksportowych Indonezji są banany 


tach aż 322. Dla porównania w Polsce mamy do 
36 dni burzowych, a na wybrzeżu Kalifornii 8. 

W górzystych częściach wyspy wieją wiatry 
lokalne. Garding jest to zimowy suchy wiatr na 
zawietrznej stronie gór, który wzmaga się w ob- 
niżeniach terenu między wulkanami w czasie 
ruchu monsunu północno-wschodniego. Po- 
wstaje w wyniku przepływu wilgotnego powie- 
trza nad grzbietami górskimi. 


Klimat i roślinność 


Jawa leży w strefie wybitnie wilgotnego kli- 
matu równikowego, suchszego jedynie na wscho- 
dzie. Temperatura w górach utrzymuje się na po- 
ziomie 15-17?C, na wysokości 2000 metrów 
n.p.m. zdarzają się przymrozki. Średnie opady 
roczne wynoszą 4000 milimetrów. Na nizinach 
średnia temperatura miesięczna waha się od 
257C do 287C, a średnia roczna suma opadów na 


Jawa to nie tylko rolnictwo i rozwinięty 
przemysł. Żyje tu najbardziej zagrożony ze 
wszystkich gatunków nosorożców — noso- 
rożec jawajski (Rhinoceros sondaicus). Po- 
nadto spotkać tu można: tygrysa (Panthera 
tigris), cyjona (Cuon alpinus), bantenga 
(Bos javanicus) oraz panterę (Panthiera 
pardus). 


zachodzie wyspy 2500 milimetrów. a na 
wschodzie — 1000-2000 milimetrów. 
Charakterystycznie dla terenów górskich zazna- 
cza się na Jawie piętrowy układ roślinności. Brak 
drzew wynika nie z warunków klimatycznych, lecz 
ze stosunkowo cienkiej warstwy gleby pokrywają- 
cej skałę wulkaniczną. W zachodniej części wyspy 
najniższe piętro (do 1500 m n.p.m.) porasta kla- 
syczny wysokopienny las równikowy. Spotkać tu 
można następujące drzewa: Altinga excelsa, Casta- 
nea javanica, Schima wallichii, Engelhardtia spi- 
cata oraz dęby — Quercus induta i Quercus pseudo- 
mollucana. W piętrze lasów górskich (1500-2400 
m n.p.m.) rośnie wysokopienny las, który wraz ze 
wzrostem wysokości staje się coraz niższy. W dol- 
nej części piętra subalpejskiego (2400-3600 
m n.p.m.) spotkać można niski las z pojedynczymi 
wysokimi drzewami: coraz częściej pojawiają się 
gatunki iglaste. Podłoże porastają mchy. W górnej 
części tego piętra (3600-4000 m n.p.m.) występują 
zwarte kompleksy, niewielkie grupy lub pojedyn- 
cze zarośla krzewiaste, w tym gatunki iglaste. Pię- 
tro alpejskie (4000-4500 m n.p.m.) porastają mura- 


Słynny jawajski teatr cieni Wayang 
przez wiele stuleci odzwierciedlał narodo- 
wego ducha Indonezyjczyków. Pełnił oprócz 
funkcji artystycznej także funkcje społecz- 
no-wychowawcze i religijne. W repertua- 
rze teatru były sztuki o wydźwięku niepod- 
ległościowym, historycznym, obyczajowym, 
dzięki czemu integrował wieloetniczne 
społeczeństwo tego kraju. 


wy, wraz ze wzrostem wysokości poprzetykane ka- 
mienistymi fragmentami z mchami i porostami. 
Powyżej piętra alpejskiego leży wieczny śnieg. 20 
procent powierzchni Jawy porastają lasy zwrotni- 
kowe, zrzucające liście w porze suchej. Spotkać tu 
można drzewo tekowe i bambusy w warstwie 
krzewów. 


Mieszkańcy wyspy 


Od I do XIII wieku dominowa- 
ły na Jawie wpływy hinduistycz- 
nej i buddyjskiej cywilizacji In- 
dii. Zaczęły tworzyć się państwa, 
którymi rządziły dynastie hindu- 
skie. Na Jawie w XIII-XIV wieku 
powstało wielkie hinduis- 
tyczno-buddyjskie kró- 
lestwo Jawajczyków 
Majapahit, współzawod- 
niczące z Malajami, 
rdzennymi mieszkańca- 
mi wyspy. Od XV wie- 
ku rosły wpływy isla- 
mu, który stał się domi- 
nującą religią na wy- 
spie. Na początku XVI 
wieku gospodarczo-polityczną ekspansję rozpo- 
częli Europejczycy. Wśród dominującej tubyl- 
czej ludności największą grupę imigrantów sta- 
nowią Chińczycy. Żyją przede wszystkim 
w wielkich miastach Jawy, stanowiąc trzon sek- 
tora handlowo-usługowego. Chińczycy dzielą 
się na urodzonych w Indonezji Pernakan, często 
z mieszanych związków indonezyjsko-chiń- 
skich, oraz Totok — nowych imigrantów. Jawaj- 
czycy są najliczniejszą grupą etniczną Indone- 
zji. Oprócz Jawy zasiedlają też inne wyspy ar- 
chipelagu. Posługują się austronezyjskim języ- 
kiem jawajskim oraz językiem indonczyjskim 
(bahasa indonesia). 

Południowo-zachodnią część Jawy zamie- 
szkują wyznający islam Sundajczycy. Na wscho- 
dzie wyspy mieszka kilka milionów Madurajczy- 
ków (muzułmanie), będących znanymi hodowca- 
mi koni, kóz i bydła oraz drobiu do niezwykle po- 
pularnych na wyspie walk kogutów. Grupą 
dominującą w polityce, gospodarce i kultu- 
rze kraju są Jawajczycy, spośród których 
wielu mieszka na wsi. 


Gospodarka 


Jawa jest najlepiej gospodarczo rozwi- 
niętą wyspą Indonezji. Na północ- 
nym wybrzeżu Jawy, nad Morzem 
Jawajskim, leży stolica państwa 
Dżakarta — największy ośrodek 
przemysłowy kraju. Podstawę go- 
spodarki stanowi dobrze rozwinię- 
ty przemysł metalowy, odzieżowy, 


© Licząca ponad 9 mln miesz- 
kańców Dżakarta (do 1945 r. 
Batawia) została założona 
w XVI w. za czasów panowa- 
nia sułtana Banten. Od 1949 r. 
jest stolicą niepodległej Indone- 
zji. Jednym ze sposobów zaro- 
bienia na utrzymanie rodziny 
jest sprzedaż uliczna 


PROD SWE 


środków transportu, przetwórstwa spożywczego 
oraz stoczniowy i włókienniczy. Znajduje się tu 
wiele wyższych uczelni, w tym 13 uniwersytetów. 
Inne większe miasta to: Semarang z licznymi za- 
kładami rzemieślniczymi produkującymi m.in. 
tradycyjne instrumenty muzyczne, Sura- 
baya z rozwiniętym przemysłem prze- 
twórstwa ropy naftowej, Bandung 
z dobrze rozwiniętym przemysłem 
maszynowym, elektronicznym, far- 
maceutycznym i ceramicznym 
oraz Pasuruan — ważny ośrodek 


©. Borobudur to jeden z naj- 

większych na świecie bud- 
dyjskich kompleksów świą- 
tynnych pochodzących 
z VIII--IX w. Zbudowa- 
ny został w kształcie pi- 
ramidy. Mur otaczają- 
cy tarasy pokryty jest 
reliefami przedstawia- 
jącymi sceny z życia 
Buddy. Na terenie świą- 
tyni znajdują się jego 
72 posągi 


naukowy i przemysłowo-handlowy kraju. Przy pół- 
nocno-zachodnim brzegu znajduje się podmorskie 
złoże ropy naftowej — Arjuna. Oprócz tego na Jawie 
wydobywa się rudy manganu, siarki i fosforytów 
oraz złoto i srebro. 

Ponad dwie trzecie powierzchni Jawy zajmują 
grunty orne, powstałe na żyznych glebach wulka- 
nicznych. Rolnictwo jest więc niezwykle ważną 
gałęzią gospodarki. W zachodniej części wyspy 
uprawia się ryż i herbatę, na wschodzie kukurydzę 
i kawę. Główną uprawą towarową jest kauczuko- 
wiec (zachodnia część wyspy). trzcina cukrowa, 
kakaowiec (centrum), drzewo chinowe (Jawa przo- 
duje w światowej produkcji chininy) oraz tytoń. In- 
ne uprawy to palma kokosowa, drzewa z rodziny 
wełniankowatych (z których otrzymuje się kapok), 
maniok, orzeszki ziemne, soja, bataty, sezam, bana- 
ny i owoce cytrusowe. Hoduje się tu także bydło 
i ryby w stawach i na polach ryżowych. 


inia brzegowa, szczególnie wschodnia, 
| jest dość dobrze rozwinięta i tworzy 

w wielu miejscach drobne zatoki, m.in. 
Chetumal. W strefie przybrzeżnej występują 
liczne wyspy, których powierzchnia zajmuje po- 
nad 720 km?. Powierzchnia całego półwyspu 
jest na ogół równa, lekko nachylona ku północy. 
Na południu wznoszą się góry Maya, osiągające 
do 1122 metrów n.p.m. Jukatan tworzy płyta 
zbudowana z trzeciorzędowych wapieni. Płyta 
ta jest skrasowiała, co oznacza, że większość 
opadów atmosferycznych prze- 
sącza się przez rozpuszcza|- 
ne podłoże, łączy z wodami 
podziemnymi i rozprzestrze- 
nia pod ziemią. Zjawiska 
krasowe ukształtowały licz- 
ne zapadliska, studnie, lejki 
i podziemne kanały. Pomi- 
mo dużych opadów, od 500 
milimetrów na północy do 
3800 milimetrów na połud- 
niu, brakuje tu dobrze rozwi- 
niętej powierzchniowej sieci 
rzecznej. 

Wzdłuż brzegów Zatoki 
Meksykańskiej, u nasady 
półwyspu ciągnie się Nizina 
Nadbrzeżna, znana z ogrom- 
nych złóż ropy naftowej i ga- 


ukatan 


Położony w Ameryce Środkowej półwysep Jukatan zajmuje powierzchnię 
około 180 000 km2. Półwysep ma długość 500 kilometrów i średnią szero- 
kość 350 kilometrów. Na jego terytorium leżą: Meksyk, Gwatemala i Beli- 
ze. Od zachodu i północy omywają go wody Zatoki Meksykańskiej, od 
wschodu zaś Morze Karaibskie. Oba te zbiorniki łączą się przez Cieśninę 
Jukatańską, która oddziela półwysep od Kuby. 


DD 


e 0 Między Zatoką Meksykańską a Mo- 
rzem Karaibskim leży głęboko wcinający się 
w morze półwysep Jukatan, o zwartym, 
wyraźnym kształcie, dobrze widocz- 
nym na zdjęciu satelitarnym. Tylko 
jego wschodnie wybrzeże jest 
nieco bardziej rozczłonkowane 


_ BELIZE 
2 
GWATEMALA 


Majowie budowali piramidy na podo- 


zu ziemnego. Mimo że południowe rejony Me- 
ksyku uważane są za najaktywniejsze sejsmicz- 
nie obszary Ameryki, to półwysep Jukatan nęka- 
ny jest trzęsieniami ziemi stosunkowo rzadko. 


Południową i wschodnią część półwyspu po- 
rastają lasy równikowe, a część północną roślin- 
ność kserofitowa i tropikalna sawanna. Wilgot- 
ne lasy równikowe mają zróżnicowany skład 


bieństwo wapiennych wzgórz. Służyły one 
jako platformy pod budowle o znaczeniu 
politycznym lub religijnym. Mogły też być 
(podobnie jak piramidy egipskie) grobow- 


© Jednym z głównych 
miast na półwyspie Juka- 
tan jest Belize, leżące nad 
rzeką o tej samej nazwie. 
To największe miasto i port 
morski niewielkiego pań- 
stwa Belize. Rozwinięte ry- 
bołówstwo opiera się na po- 
łowie homarów i krewetek 


Klimat i przyroda 


Na Jukatanie panuje kli- 
mat podrównikowy wilgot- 
ny, charakteryzujący się in- 
tensywnymi opadami. Są to 
zazwyczaj obfite przelotne 
ulewy, najczęściej pochodzenia burzowego. 
Nad morzem mają znacznie mniejsze natężenie 
i są o wiele rzadsze. Temperatura maksymalna 
przy dużej wilgotności powietrza sporadycznie 
przekracza 359C, a minimalna na poziomie mo- 
rza rzadko spada poniżej 20?C. Średnia tempe- 
ratura stycznia wynosi 20-227?C, a lipca 
25-297C. Północna część Jukatanu znajduje się 
pod wpływem klimatu gorącego i dość suchego. 


lie na Jukatanie ma miejsce po- 
oces wznoszenia. Z prowadzonych 

wynika, że w niektórych miej- 
| coraz bardziej wchodzi w morze. 


wybrzeżu, w portowym mie- 
0, w ciągu ostatnich 90 lat mo- 


gatunkowy. O wiele ła- 
twiej jest znaleźć 100 róż- 
nych gatunków drzew niż 
100 przedstawicieli tego 
samego gatunku. W wil- 
gotnych lasach Jukatanu 
ściółka jest niezwykle 
uboga, błyskawicznie roz- 
kładana przez zwierzęta 
i wymywana przez opady. 
Warstwa krzewów jest tak- 


© Nad zatoką Campe- 
che (stanowiącą część Za- 
toki Meksykańskiej) le- 
ży meksykańskie miasto 
Campeche - założone 
w 1540 r. przez Francisca 
de Montejo 


cami królów i członków elit. Majowie czę- 
sto budowali jedną piramidę na drugiej, 
szczególnie gdy tron obejmował nowy 
władca. Wraz z wysokością rosło znaczenie 
religijne piramidy. 


że dość uboga. Składa się z młodych drzew 
i różnego rodzaju krzewów. Charakterystycz- 
nym elementem są epifity z bogactwem orchi- 
dei, hemiepifity (półepifity, półporośla — formy 
pośrednie między epifitami a lianami) i liany. 
W dorastającym do 50 metrów lesie w najwyż- 
szej warstwie występują m.in.: mahoniowiec 
(drzewo mahoniowe, mahoń), fikus czy żelaż- 
nik (złotorąb). Średnia warstwa (20-43 m) jest 
niezwykle gęsta. Spotkać tu można m.in. nastę- 
pujące gatunki: sączyniec właściwy (sapodilla), 


Z 
Leś 


© W północnej części półwyspu znajduje się Mćrida, założona w 1542 r. 
na miejscu starożytnego miasta Majów T"ho. Jest 
ona stolicą stanu Jukatan, ośrodkiem handlo- 
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wym regionu rolniczego i ważnym miastem 
przemysłowym 


Talisia olivaeformis, Cecropia mexicana. 
Warstwa najniższa (do 20 m) utworzona 
jest m.in. z gatunków wiązowca Celtis tri- 
nervia, Ocotea lundellii i gatunku drzewa 
pimentowego Pimenta officinalis. 

Jukatańskie sawanny nie zawsze są 
roślinnością pierwotną, lecz wtórną, 
powstałą wskutek działalności człowie- 
ka na terenach wilgotnych lasów rów- 
nikowych. Sawanny naturalne spotkać 
można w Belize. Bardzo lużny drzewo- 
stan tworzą tam dęby, Curatella ameri- 
cana, Byrosonima crassifolia i gatunek so- 
sny Pinus caribaea. W warstwie trawy wys- 
tępują gatunki Andropogon condensatus 
i Andropogon glomeratus lub Axonopus pur- 
pusii oraz turzyce. Wzdłuż wybrzeży, w pa- 
sie pływów morskich, rosną lasy i zarośla 
namorzynowe. 

Pod względem podziału zoogeograficz- 
nego Jukatan leży w krainie neotropikalnej. 
Długotrwała izolacja tej krainy od reszty 
świata spowodowała, że fauna tutejsza jest 
odmienna od innych i niezwykle bogata. Nie 
ma tu owadożernych ssaków, takich jak krety 
czy jeże. Brak pustorożców, a kopytne repre- 
zentowane są przez nieliczne gatunki. Spo- 
tkać tu natomiast można: pumy, szopy, ostro- 
nosy, jaguary, skunksy, mrówkojady, iguany, 
boa dusiciele, grzechotniki, skorpiony, kojoty 
i pancerniki. Tropikalne lasy są siedliskiem 
dla wielu gatunków małp wąskonosych, m.in. 
małych małp sajmiri, oraz ptaków — koli- 
brów, tukanów i ar. W rzekach żyją krokody- 
le. Wśród ryb znajdują się przedstawiciele 
kąsaczowatych, karpieńcokształtnych, sumi- 
kowatych i pielęgnic. 


Podział polityczny 


Terytorium Jukatanu należy do trzech 
państw: Meksyku, Gwatemali i Belize. Trzy 


czwarte terytorium półwyspu zajmuje Me- 
ksyk. Na Jukatanie są trzy stany meksykań- 
skie: Campeche, Jukatan, Quintana Roo i nie- 
wielki fragment u samej nasady, przy granicy 


z Gwatemalą stanu Tabasco. Główne miasta 
półwyspu to Merida — centrum wielkiego 
okręgu przemysłowego, Campeche — ośrodek 
przemysłowo-handlowy, oparty częściowo na 
sztucznym nawadnianiu, i Chetumal — z por- 
tem handlowym i strefą wolnocłową. 

Półwysep Jukatan jest obszarem starego 
osadnictwa. Pierwotna ludność — Indianie - 
przybyła tu około 250 000 lat temu z Azji 
i należy do amerykańskiej odmiany typu 
mongoidalnego. Występowały tu liczne i nie- 
kiedy wysoko rozwinięte cywilizacje indiań- 
skie. Na półwyspie uprawia się ryż, kukury- 
dzę, pszenicę, fasolę, banany, kakao, baweł- 
nę, tytoń i trzcinę cukrową, a w północno-za- 
chodniej części półwyspu specyficzną roślinę 
włókienniczą — agawę grubowłóknistą, do- 
starczającą włókna heneken. Największą rolę 
w przemyśle odgrywa energetyka, hutnictwo, 
metalurgia i przemysł chemiczny. 

Południowo-wschodnie wybrzeże należy do 
Belize — monarchii konstytucyjnej, wchodzącej 
w skład brytyjskiej Wspólnoty Narodów. Za- 
mieszkane jest głównie przez murzyńskich po- 
tomków niewolników, którzy przybyli tu po 
zniesieniu niewolnictwa w Stanach Zjednoczo- 
nych. Znaczna część ludności zamieszkuje wy- 
brzeża Morza Karaibskiego. Dzięki bardzo bo- 
gatym łowiskom niezwykle dynamicznie roz- 
wija się rybołówstwo. Większość miast o du- 
żym znaczeniu gospo- 
darczym, m.in.: Belize, 
Corozal czy Stann Cre- 
ck, położona jest nad 
morzem. Występują tu 
liczne bogactwa natu- 
ralne, takie jak ropa naf- 
towa, boksyty i złoto, 
ale dopiero od 1988 ro- 
ku stały się one własno- 
ścią państwa. 

Dzięki walorom hi- 
storycznym i krajobrazo- 
wym coraz większe zna- 


e Rozkwit Calakmul 
przypada na apogeum 
rozwoju cywilizacji 
Majów. Jego upadek 
(IX-X w.) spowodowały częste wojny, prze- 
ludnienie i degradacja Środowiska. Z czasem 
to miasto-państwo leżące na południu Juka- 
tanu pochłonęła dżungla 


Ia] 
IAA; czenie zyskuje turystyka. 
== "Y Turystów przyciągają nie- 


zwykle piękne wybrzeża 


|"amkżŻ. Morza Karaibskiego, licz- 


IIB | r ne bezludne wysepki, ra- 

z fy koralowe i rezerwat 
manatów. 

Południowa część 

Jukatanu należy do 


Gwatemali. Około jed- 
nej trzeciej powierzchni 
tego kraju leży na tym 
półwyspie. Nizinna po- 
wierzchnia tej części 
kraju zbudowana jest 
z osadów paleocenu- 
eocenu i czwartorzędu. 
U podstawy półwyspu 
rozciąga się nizina El Petćn porośnięta gęstym tro- 
pikalnym lasem. W północnej części kraju spotkać 
można wiele jezior pochodzenia wulkanicznego. 

Na półwyspie Jukatan uprawia się kawę (za- 
równo na wielkich plantacjach, jak i w gospo- 
darstwach rodzinnych) — podstawowy produkt 
eksportowy Gwatemali. Oprócz kawy najważ- 
niejsze uprawy eksportowe to banany i trzcina 
cukrowa. Duże zasoby leśne, głównie w depar- 
tamencie Petćn, pozwalają pozyskiwać na ska- 
lę przemysłową zarówno drewno budulcowe 
(mahoń i cedr), jak i opałowe. 


Majowie 


Turystyczna atrakcyjność Jukatanu wynika 
nie tylko z naturalnych walorów przyrodni- 
czo-krajobrazowych, lecz przede wszystkim 
z faktu, że na tym terenie rozwinęła się nie- 
zwykła cywilizacja Majów. Do dziś żyją tam 
Jukatecy, zwani Majami jukatańskimi. Naj- 


prawdopodobniej są oni spadkobiercami ple- 
mion, które między IV wiekiem p.n.e. a 
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wiekiem stworzyli wysoko rozwiniętą cywili- 
zację z ośrodkami w licznych miastach-pań- 
stwach. Majowie byli najbardziej wysuniętą 
na południowy wschód cywilizacją mezoame- 
rykańską. Apogeum ich rozwoju przypada na 
lata 600-800 naszej ery. Na Jukatanie istniały 
wówczas miasta-państwa: Tikal, Becan, Ca- 
lakmul, Chichćn Itza i Uxmal z ogromnymi 
kompleksami ceremonialno-mieszkalnymi. 
Bez znajomości praktycznego zastosowania 
koła Majowie potrafili wznosić wspaniałe pi- 
ramidy, pałace i świątynie. Na placach przy 
najważniejszych budowlach ustawiali ka- 
mienne bloki — stele, pokryte płaskorzeźbami 
przedstawiającymi aktualnych władców. Po- 
szczególne ośrodki prowadziły między sobą 
nie tylko ożywioną wymianę handlową, ale 
także wojny. Wraz z pojawieniem się Hiszpa- 
nów rozpoczął się zmierzch kultury Majów. 
Okradani ze złota, zmuszani do niewolniczej 
pracy i siłą nawracani na chrześcijaństwo, nie 
wytrzymali naporu najeźdźców. 


Kalahari 


Położona w Afryce Południowej kotlina Kalahari charakteryzuje się bogac- 
twem świata zwierzęcego, mimo iż większość jej obszaru zajmuje półpusty- 
nia pokryta ciernistą sawanną. Sprawia to rzeka Kubango (Okawango), 
tworząca w północnej części kotliny rozległą deltę śródlądową, przekształ- 


cającą się w okresie przyboru wód 

w obszar płytkich rozlewisk i bagien. 
W czasie wysokich wezbrań rzeka 
zasila także leżące bardziej na połu- 
dnie słone bagna Makgadikgadi. Do 
tych trudnych warunków przyrodni- 
czych przystosowali się pierwsi mie- 
szkańcy Kalahari — Buszmeni. 


otlina Kalahari jest rozległą bezodpływową 
k niecką o rozciągłości południkowej około 
1500 kilometrów i rozciągłości równoleż- 
nikowej około 1200 kilometrów oraz wysokości 
800-1000 metrów n.p.m. w centrum i 1000-1500 
metrów n.p.m. na krańcach wschodnich i zachod- 
nich. Od południa otacza ją płaskowyż Karru Wyso- 
kie, od południowego wschodu i wschodu wyżyny 
Weldy Oranii i Transwal oraz Matabele i Maszona, 
od zachodu wyżyny Damara i Nama, a od północy 
wyżyna Barotse. Obszar kotliny nachyla się stop- 
niowo od południa ku północy. W pofałdowanym 
dnie kotliny znajdują się liczne baseny i zagłębienia, 
które w północnej części zajmują jeziora, m.in. 
Ngami i Xau, oraz grzęzawiska. 
Pod względem geologicznym Kalahari zajmu- 
je nieckę w obrębie prekambryjskiej Platformy 


f Surykatka (Suricatta suricatta), ssak dra- 
pieżny, żyje w dużych grupach rodzinnych. 
W żerującym stadzie surykatek kilka osob- 
ników, stojąc słupka, obserwuje okolicę 
i wypatruje zagrożenia 


Południowej i Środkowej Afryki, której podłoże 
zbudowane jest głównie z granitów, gnejsów 
i łupków. Przecinają je liczne intruzje skał wylew- 
nych. Wnętrze niecki wypełniają utwory paleozo- 
iczne oraz mezozoiczne piaskowce i piaski. 
Powierzchnię kotliny pokrywa gruba war- 
stwa białych (przewaga kwarcu) i czerwonych 
(przewaga tlenków żelaza) piasków pochodzenia 
aluwialnego, ponad którą wznoszą się nieliczne 
wzgórza zbudowane z litych skał podłoża, na 
przykład Mabele-a-pudi na południe od jeziora 
Ngami. W południowej, suchszej części niecki 
piaski tworzą długie wały oraz utrwalone roślin- 
nością wydmy, dochodzące do 100 metrów wy- 


sokości. Liczne są suche doliny okresowych 
rzek: Okwa, Nossob, Kuruman czy Quoxo. 


W wyżu barycznym 


Na środowisko przyrodnicze Kalahari zasad- 
niczy wpływ ma ogólnoplanetarny układ ba- 
ryczny. Kalahari znajduje się w strefie połu- 
dniowego wyżu zwrotnikowego, gdzie panuje 
klimat zwrotnikowy, kontynentalny suchy, a na 
północy i wschodzie wilgotniejszy. Zstępujące 
masy powietrza uniemożliwiają formowanie się 
chmur i powstawanie opadów. 

Na południu i południowym za- 
chodzie kotliny roczna suma opadów 
wynosi poniżej 100 milimetrów 
i wzrasta w części północnej i wschod- 
niej do prawie 500 milimetrów, 
a miejscami na północy — nawet do 
1000 milimetrów. Deszcze padają 
przeważnie od listopada do marca. 
W południowej części opady mogą 
nie pojawiać się nawet przez kilka lat. 

Temperatury wahają się od 
10-169C zimą do 24-267C latem. 


W okresie letnim, od października do marca, 
maksymalna temperatura powietrza dochodzi 
do 35?C. Znaczne są dobowe wahania tempera- 
tury, która nocą może spadać do 0?C. 
Warunkom klimatycznym odpowiada szata 
roślinna Kalahari. W części południowej i środ- 
kowej kotliny ma ona charakter półpustynny, 


z roślinnością kserofitową. Przeważa tam for- 
macja ciernistej sawanny, z kolczastymi krze- 
wami i pojedynczymi akacjami. Na obszarach 
wilgotniejszych, z płytko zalegającymi wodami 
gruntowymi, pojawia się sawanna parkowa. 
Oprócz akacji rosną tam baobaby. Ich kora, po- 
siadająca zdolność do częściowej regeneracji, 
zawiera 16 procent wody. Wykorzystują to sło- 
nie, zdzierając korę w porze suchej. 

W dolinie rzeki Kubango i ramion jej 
delty występują nieliczne lasy galerio- 
we, a na rozlewiskach i grzęzawiskach — 
roślinność bagienna i słonolubna. 


Dar Okawango 


Urozmaiceniem półpustynnego kraj- 
obrazu kotliny Kalahari są rozlewiska 


© W południowej części kotliny Ka- 
lahari utworzyły się wydmy, które 
utwardzone skąpą roślinnością nie 
przekraczają wysokości 100 m 


i bagna, w północnej części zasilane wodą wypły- 
wającej z wyżyny Bije w Angoli rzeki Kubango, 
która w dolnym biegu zmienia nazwę na Okawan- 
go. Rzeka kończy swój bieg w piaskach Kalahari, 
tworząc rozległą śródlądową deltę, której główne 
ramiona to: Makwegana, Mokolokane (Taokhe) 
i Botletle. Poza nimi są jeszcze tysiące odnóg i roz- 
widleń. Często zmieniają one swój bieg i nazwy. 

Niektóre odnogi wychodzą daleko poza teren 
delty Okawango. Za Maun leżącym w południo- 
wo-wschodniej części delty główne jej ramię roz- 
gałęzia się na odnogę wschodnią — Botletle, która 
po pięciusetkilometrowym meandrowaniu wśród 
piasków Kalahari zasila słone bagna Makgadik- 
gadi (daw. Makarikari) i jezioro Xau, oraz na od- 
nogę zachodnią — Nghabe (Nxabe) zasilającą wo- 
dami jezioro Ngami. Odnogi te funkcjonują tylko 
w czasie przyboru wody w Okawango. 

W okresie jesienno-zimowym, w następstwie 
opadów, przybierają wody w delcie Okawango. 
Rzeka rozlewa się po niskich łąkach zwanych 
molapo, tworząc sieć jezior, kanałów, bagien 
i rozlewisk. Przy wyższych stanach wody nad 
powierzchnię wystają jedynie nieliczne pagórki 
i kopce termitów. Układ rozlewisk zmienia się 
z roku na rok. W zależności od ilości 
dopływającej wody obszar rozlewisk 
i bagien Okawango zajmuje po- 
wierzchnię 10 000-15 000 km*. W po- 
rze suchej rozlewiska w znacznej czę- 
ści wysychają: tworzą się pojedyncze 
bagna i jeziorka. 

Nadmiar wód spływa do zabagnio- 
nej niecki Makgadikgadi, zajętej m.in. 


© Postrzałka (Pedetes capensis) ma 
długi puszysty ogon, tylne łapy dłuż- 
sze od przednich i porusza się skoka- 
mi, w czym przypomina kangura 


przez połączone ze sobą słone jeziora okresowe 
Ntwetwe oraz Sua (Nata) i stałe jezioro Xau. 
Leżą one w najniżej (800-900 m n.p.m.) poło- 
żonej części kotliny Kalahari. Obecnie odnoto- 
wuje się postępujący proces osuszania i pustyn- 
nienia słonych grzęzawisk Makgadikgadi, bę- 
dący wynikiem zmian klimatycznych. 


W półpustyni i na bagnach 


Różnorodny świat zwierzęcy Kalahari sta- 
nowi odbicie zróżnicowania warunków przyrod- 
niczych na jej obszarze. Znacznie uboższy jest 
w południowej i środkowej — półpustynnej — 
części kotliny. Typowymi zwierzętami tych te- 
renów są surykatki i postrzałki. Oba gatunki za- 
mieszkują wydrążone w ziemi nory z wieloma 
zapasowymi wyjściami. 

Na obszarach półpustynnych żyją też szaka- 
le, otocjony, hieny, a także drapieżne ptaki. 
Rzadziej występują lwy i lamparty. Liczne są 
węże, jaszczurki i skorpiony. 

Znacznie bogatsza jest fauna północnych, wil- 
gotniejszych, w dużej części bagiennych obsza- 
rów Kalahari. W rzekach i rozlewiskach żyją licz- 
ne hipopotamy i krokodyle. Przebogaty jest świat 
zwierząt lądowych; w tej części Kalahari wystę- 
puje większość charakterystycznych dla Afryki 
gatunków, m.in.: słonie, nosorożce, bawoły, guż- 
ce, żyrafy, zebry, rozmaite gatunki antylop i gaze- 
le (roślinożercy), lwy, lamparty, gepardy i szaka- 
le (drapieżniki). 

Na rozlewiskach Oka- 
wango bytuje wiele ga- KĘ 
tunków ptaków: peli- 72 
kany, ibisy, marabuty, żura- 
wie i zimorodki. Na baobabach 
gniazdują orły i inne drapieżniki 
oraz dzioborożce i tkacze budujące 
ogromne, misternie uplecione z pa- 
tyków gniazda. 


Ochrona przyrody 


Znaczna część obszaru Kalahari podlega ochro- 
nie w parkach narodowych i rezerwatach. Zachowa- 
nie naturalnych ekosystemów jest przedmiotem 
szczególnej troski w Botswanie, gdzie ochroną 
objęto obszary o łącznej powierzchni 106 600 km». 
Największym spośród 4 parków narodowych jest 
leżący w południowo-zachodniej części kotliny 
park narodowy Kalahari Gemsbok o powierzchni 
27 000 km*. Pozostałe 3 parki narodowe: Chobe, 
Nxai Pan i Makgadikgadi znajdują się w północ- 
nej części Kalahari. Największym obszarem obję- 
tym ochroną jest leżący w środkowej części kotli- 
ny rezerwat Central Kalahari, o powierzchni po- 
nad 50 000 km*. Do ważniejszych rezerwatów na- 
leżą też: Moremi i Sibuyu. 

Wpływy z turystyki odgrywają coraz więk- 
szą rolę w gospodarce Botswany, a turyści, 
głównie z Republiki Południowej Afryki i Zim- 


babwe, mogą zobaczyć gatunki zwierząt, w du- 
żym stopniu wytępione już w ich rodzinnych 
krajach. Coraz liczniejsi są przybysze z Europy. 


Ludzie buszu 


Pierwotnymi mieszkańcami kotliny Kalaha- 
ri są Buszmeni. Dawniej zamieszkiwali znacz- 
ne obszary Afryki na południe od równika. 
Przypisuje się im autorstwo ogromnej ilości 
(przeszło 2000) naskalnych rysunków przedsta- 
wiających zwierzęta i sceny z polowań, wyko- 
nanych tysiące lat temu w rejonie wzgórz Tso- 


Żyjący w Kalahari dziobo- 

rożec (Bucorvus) jest dużym 

ptakiem z rzędu krasko- 
watych 


dilo. znajdujących się na pół- 
nocy zachód od bagien Oka- 
wango. 

Zepchnięci na przełomie 
XVI i XVII wieku przez migrujące z północy 
plemiona Bantu na tereny kotliny Kalahari, do- 
skonale przystosowali się do panujących tu wa- 
runków. Jeszcze do niedawna prowadzili ko- 
czowniczy tryb życia i trudnili się wyłącznie 
zbieractwem i myślistwem. Jedynym narzę- 
dziem, jakiego używali, były prymitywne ko- 
paczki, służące do wydobywania jadalnych bulw 
i korzeni. Zbierali też dzikie melony zwane 
„ogórkami Kalahari. Do polowań używali strzał 
zatrutych ekstraktem uzyskiwanym z poczwarek 
owada Diamphidia simplex. 

Buszmeni żyją w dużym rozproszeniu, w liczą- 
cych 50-100 osób grupach rodzinnych. Poszcze- 
gólne plemiona używają znacznie różniących się 
od siebie języków, dla których charakterystyczne 
są dźwięki przypominające mlaskanie. Są ludźmi 
niskiego wzrostu (Średnia 158 cm), o brązowej 
skórze, płaskich nosach, niewielkich uszach i wy- 
stających kościach policzkowych. Cechą charakte- 
rystyczną są kędzierzawe włosy rosnące kępkami. 

Chociaż Buszmeni pokonują podczas wę- 
drówek wiele kilometrów dziennie, ich życie 
uzależnione jest od możliwości zaopatrzenia się 
w wodę, której zapasy tradycyjnie przechowy- 
wane są w skorupach strusich jaj. 

Prowadzących pierwotny tryb życia Buszme- 
nów przez lata traktowano jako osobliwość Kala- 
hari. Pozbawieni praw obywatelskich byli zale- 
dwie tolerowani przez władze i sąsiadów. 
W ostatnich latach z inicjatywy władz Botswany 


e © Roślinożercy zebra i żyrafa są typo- 
wymi zwierzętami żyjącymi w kotlinie Ka- 
lahari 


w Kalahari wywiercono wiele studni głębino- 
wych, chcąc w ten sposób nakłonić Buszmenów 
do osiadłego trybu życia. Obecnie większość 
z nich trudni się pasterstwem, głównie wypasem 
kóz, a tradycyjny zbieracko-łowiecki tryb życia 
prowadzi zaledwie około 5 tysięcy spośród 
40-45 tysięcy żyjących w Kalahari Buszmenów. 

Spokrewnieni z Buszmenami Hotentoci, za- 
mieszkujący południowo-zachodnie obrzeża 
Kalahari, trudnią się przeważnie hodowlą bydła. 


Bogactwa Kalahari 


Warunki przyrodnicze kotliny Kalahari 
są bardzo trudne zarówno dla osadnictwa, 
jak i prowadzenia działalności gospodar- 
czej. Przeszkodą dla rozwoju rolnictwa 
w południowej i środkowej części kotliny 
są zbyt suchy klimat i słabe gleby. Delta 
Okawango jest natomiast obszarem wystę- 
powania muchy tse-tse, a w wodach żyją 
ślimaki będące żywicielami pasożyta wy- 
wołującego bilharcjozę. Z tego powodu 


© Buszmeni są doskonale przystoso- 
wani do trudnych warunków życia 


hodowla bydła, owiec i kóz, będąca jednym z fi- 
larów gospodarki Botswany, koncentruje się na 
południowo-wschodnich i wschodnich obrzeżach 
kotliny. Tam też na niewielką skalę uprawia się 
sorgo, proso, orzeszki ziemne i kukurydzę. W re- 


jonie delty Okawango próbuje się uprawiać ryż 


i bawełnę. Tam też „rzeczni Buszmeni” dokonu- 


ją połowów ryb, korzystając z dłubanek i tratw 


wykonanych z papirusu. Pod dnem kotliny znaj- 
dują się duże zasoby wód artezyjskich, ale ich 
wykorzystanie jest jak dotąd znikome. 

Prawdziwym bogactwem Kalahari są tkwiące 
w jej podłożu kopaliny, w szczególności diamenty, 
będące podstawą gospodarki i głównym artyku- 
łem eksportowym Botswany (w 1996 r. stanowiły 
15 proc. światowego wydobycia). Diamenty wy- 
stępują w kimberlicie — skale magmowej, wypeł- 
niającej kominy dawno wygasłych wulkanów. 

W zachodniej części Kalahari eksploatuje 
się też złoża węgla kamiennego oraz azbest i ru- 
dy manganu. 


Kalahari — południowoafrykańska kraina za- 


dziwiająca światem przyrody, ukształtowaniem 
terenu i bogactwami naturalnymi 
nością jeszcze wiele tajemnic. 


kryje z pew- 


Ten duży półwysep o powierzchni 
370 000 km? położony jest na 
wschodnich krańcach Azji. Od 
wschodu omywają go wody Morza 
Beringa, od zachodu zaś Morza 
Ochockiego. Kamczatka ciągnie się 
południkowo na długości 1200 ki- 
lometrów, w najszerszym miejscu 
osiąga 450 kilometrów. Półwysep 
łączy się na północy z kontynentem 
azjatyckim przesmykiem Parapol- 
ski Dół, którego szerokość wynosi 
do 100 kilometrów. 


ierwszym Europejczykiem, który dotarł 

do Kamczatki, był Siemion I. Dieżniew. 

W 1648 roku opłynął półwysep, a podróż 
swą opisał w dziennikach. Jednakże poważne 
materiały źródłowe na temat tego pięknego i in- 
teresującego zakątka były dopiero rezultatem 
dwóch wypraw kamczackich (XVIII w.). 
W drugiej z nich uczestniczył sławny przyro- 
dnik Karol Linneusz. 


Ukształtowanie geologiczne i rzeźba terenu 


Linia brzegowa Kamczatki na wybrzeżu 
wschodnim jest dobrze rozwinięta. Tworzą ją 
liczne, głęboko wcięte zatoki. Wybrzeże zachod- 
nie jest mało rozczłonkowane, lecz wzdłuż 
brzegu ciągnie się zabagniona nizina. 

Półwysep znajduje się w rejonie fałdowań pa- 
cyficznych wschodniej Azji, porozdzielanych na 
wiele brył. Wypiętrzone górotwory ciągną się 
wzdłuż brzegów Morza Beringa i Oceanu Spokoj- 
nego. Wzdłuż wschodnich wybrzeży Kamczatki 
leżą przybrzeżne archipelagi wysp z wulkanami 
i głębokie rowy oceaniczne. między innymi Rów 
Kurylsko-Kamczacki, którego głębokość osiąga 
10 542 metry. Jest to typowa geosynklina w po- 
czątkowych stadiach rozwoju, czyli podłużne za- 
głębienie w dnie morskim charakteryzujące się 
podatnością na naciski boczne. stałym. powolnym 
obniżaniem się i gromadzeniem w przewadze 
utworów lądowych. U nasady Kamczatki znajdu- 
ją się Góry Koriackie. Najwyższym ich szczytem 
jest Lediana (2562 m n.p.m.). Przez środek pół- 
wyspu ciągną się dwa pasma górskie: Góry 
Wschodnie, których najwyższy szczyt to zarazem 
najwyższy czynny wulkan Kamczatki — Kluczew- 


Kamczatka 


© Zdjęcie Kamczatki wykonane 
przez wahadłowiec Endea- 
vour, podczas misji topo- 
graficznej, ukazuje zachod- 
nie wybrzeże tego półwy- 
spu. Na pierwszym planie 
widoczna jest jedna z rzek 
- Amania, w głębi Góry 
Środkowe 


ska Sopka (4750 m n.p.m.). 
i Góry Środkowe. Najwyż- 
szym szczytem Gór Środko- 
wych jest wulkan — Iczyńska 
Sopka (3621 m n.p.m.). Na 
Kluczewskiej Sopce znajduje 
się słynne obserwatorium wulkanologiczne. Góry 
Środkowe od Gór Wschodnich oddziela obniże- 
nie tektoniczne o szerokości do 50 kilometrów 
zwane Kotliną Kamczacką. 

Kamczatka jest krainą wulkanów. Znajduje 
się tam ponad 160 wulkanów, w tym 28 czyn- 
nych. Oprócz Kluczewskiej Sopki i Iczyńskiej 
Sopki największe z nich to Kronocka Sopka 
(3528 m n.p.m.) i Koriacka Sopka (3456 
m n.p.m.). Erupcje wulkanów bywają bardzo 
silne. Podczas wybuchu Kluczewskiej Sopki zi- 
mą 1907 roku w oddalonym o prawie 500 kilo- 
metrów Pietropawłowsku zrobiło się ciemno. 
a śnieg pokryła gruba warstwa popiołu, unie- 
możliwiająca jazdę saniami. Wiele szczytów le- 
ży już powyżej granicy wiecznych śniegów. 
tzn. ponad 1600 metrów n.p.m. 


Rdzenni mieszkańcy Kamczatki wierzą, | 
że wszystko, co istnieje, ma duszę. Upolo- 
wana zwierzyna wymaga szacunku, należy 
nawiązać z nią przyjazny kontakt i przepro- 

| sić za to, co się stało. Drewniane lub ko- 
ściane figurki przedstawiające zwierzęta 
| „karmi się” upolowanym mięsem i wypo- 
wiada zaklęcia mające zapewnić powodze- 
nie w kolejnych łowach. Podobne obrzędy 
| kultywowali Indianie północnoamerykań- 
| scy, co mogłoby świadczyć o wspólnym 
| pochodzeniu tych ludów. 


f W pejzażu Kamczatki widoczne są unoszące się opary. Tworzą je nie tylko gejzery, ale i fu- 
marole — gorące opary złożone z pary wodnej, par siarki, dwutlenku węgla i innych pierwia- 
stków, wydostających się z kraterów czynnych wulkanów lub z otworów w ich pobliżu 


Tajga jest formacją roślinną ubogą 
w gatunki drzew. Przeważają w niej drze- 
wostany iglaste (sosnowe, świerkowe lub 


modrzewiowe), niekiedy z domieszką 
drzew liściastych (brzóz, olch, wierzb 
i topoli). 


Półwysep Kamczatka jest częścią wulka- 
nicznego pierścienia okołopacyficznego, 
w którego skład wchodzą jeszcze Wyspy Ja- 
pońskie, Archipelag Filipiński i Archipelag 
Malajski. Na terenie Kamczatki cały czas za- 
chodzą procesy kształtujące rzeżbę terenu. 
Oprócz działalności wulkanów i trzęsień ziemi 
związanych z najmłodszą górotwórczością al- 
pejską mają tu miejsce pionowe ruchy skorupy 
ziemskiej, zjawiska glacjalne i procesy eolicz- 
ne (tzn. przebiegające w wyniku działalności 
wiatru). Wszystkie wybrzeża ulegają powol- 
nemu podnoszeniu się. 

Na półwyspie jest wiele gejzerów i źródeł 
mineralnych. W jego części wschodniej znajdu- 
je się Dolina Gejzerów. jedyne w swoim rodza- 
ju skupisko skał, wodospadów. efektownych 
strumieni, tryskających przesyconą siarkowo- 
dorem parą i gorącą wodą. Istotną część krajo- 
brazu półwyspu stanowią lodowce. Zlodowaco- 
na powierzchnia Kamczatki zajmuje 874,1 km2. 
W związku z panującymi tu warunkami docho- 
dzi do zjawisk kriogenicznych, czyli fizykoche- 
micznych przeobrażeń litosfery w ujemnych 
temperaturach w strefie peryglacjalnej (lód 
w gruncie). 

Na terytorium półwyspu występuje kilka 
rzek. Największą z nich jest Kamczatka, której 
źródła znajdują się w Górach Środkowych. Na- 
stępnie rzeka płynie przez Kotlinę Kamczacką 
i wpada do Oceanu Spokojnego. Jej długość wy- 
nosi 759 km, a powierzchnia dorzecza 55 900 km-. 
Kamczatka wykorzystywana jest do żeglugi 
i spławu drewna. 


Tundra to bezleśna formacja składająca 
się z mchów, porostów oraz krzewinek, 
traw, turzyc i niekiedy karłowatych drzewek 


(wys. 30-50 cm). Obejmuje strefę subpolar- 
ną, gdzie występuje wieczna zmarzlina. 


Najbardziej wysuniętym na północ czyn- 
nym wulkanem Kamczatki jest Szywiełucz 
(3283 m n.p.m.). Ostatnio wznowił swoją 
| aktywność. Emituje do atmosfery chmury 


| gazu i popiołów na wysokość 10 kilome- 
trów. Poważne erupcje tego wulkanu miały | 
miejsce w 1854 i 1964 roku. 


Warunki klimatyczne 


Półwysep pozostaje pod wpływem umiarko- 
wanego chłodnego klimatu kontynentalnego. 
Zima jest tu mroźna i sucha, lato umiarkowanie 
ciepłe z niewielkimi opadami deszczu. Średnia 
temperatura najcieplejszego miesiąca wynosi 
159C. Średnia temperatura najzimniejszego 
miesiąca to —17?C. Na południowo-wschodnich 
wybrzeżach letni monsun przynosi znad morza 
wilgotne i ciepłe masy powietrza, powodujące 
opady i mgły. 


Fauna i flora 


Nieprzyjazne warunki klimatyczne panujące 
na półwyspie Kamczatka nie odstraszają zwie- 
rząt« Wielka produktywność, szczególnie 
w okresie wiosenno-letnim, chłodnych podbie- 
gunowych wód szelfowych sprawia, że północ- 
no-zachodnie i północno-wschodnie wybrzeża 
są żerowiskami m.in. humbaka, czyli długopłe- 
twca (Megaptera novaeangliae) i pływacza 
zwanego walem szarym (£schrichtius głaucus). 
Spotkać tu można także różne gatunki fok, m.in. 
kajgulika, czyli fokę pręgowaną (Histriophoca 
fasciata) i fokę bogatą (Phoca largha) oraz mor- 
sy. Obecność tych zwierząt jest Ściśle związana 
z zasobnością wód w wiele gatunków ryb łoso- 
siowatych, będących podstawą ich wyżywienia. 
Ponadto na półwyspie 
żyje wiele zwierząt futer- 
kowych (m.in. kiedyś 
licznie występujący so- 
ból, Martes zibellina), re- 
nifery i bardzo dużo pta- 
ków: nurów, perkozów, 
gęsi, kaczek, mew, na- 
wałników, oraz najwięk- 
szy spośród wszystkich 
bielików — bielik olbrzy- 
mi (Haliaćtus pelagicus). 
Królem świata zwierzę- 
cego jest bezsprzecznie 
tutejszy podgatunek nie- 
dźwiedzia brunatnego 
(Ursus arctos), zasiedla- 
jący pagórkowate równi- 
ny powulkaniczne. Zajmuje 80 procent teryto- 
rium półwyspu, żyjąc we wszystkich biotopach. 


Terytorium Kamczatki należy do Obwo- 
du Kamczackiego, zajmującego powierzch- 
nię 472 300 km2, liczącego 411 000 mie- 
szkańców. Stolicą okręgu jest leżące na po- 
łudniowo-wschodnim wybrzeżu największe 
miasto półwyspu — Petropawłowsk Kam- 
czacki, z rozwiniętym przemysłem materia- 
łów budowlanych, rybnym i stoczniowym 
oraz kopalniami węgla brunatnego. 


Jest większy od innych niedźwiedzi, osiąga po- 
nad 3 metry i potrafi biec z prędkością 60 kilo- 
metrów na godzinę. 

Główne formacje roślinne Kamczatki to tajga, 
tundra i roślinność wysokogórska oraz subarktycz- 
ne laski brzozowe. Północną część półwyspu pora- 
sta dalekowschodnia tundra kępkowa z tu- 
rzycą Carex lugens i brzozą Betula 
middendorfii lub sosną Pinus pu- 
mila (lasotundra). W górach 
spotyka się typową tundrę 
górską, kosodrzewinę i tzw. 
golce. Środkowa i połu- 
dniowa część porośnięta 
jest przez tajgę, w której 
występują takie podsta- 
wowe gatunki drzew, jak: 
świerk Picea obovata, 
Abies sibirica, sosna Pinus 
sibirica, sosna pospolita (Pinus 
sylvestris), modrzew syberyjski 
(Larix sibirica) i Larix dahurica. Po- 
łudniowe krańce porastają zielone lasy stre- 
fy umiarkowanie ciepłej (brzozowe, z brzozą Er- 
mana) i lasy dębowe. W Kotlinie Kamczackiej wy- 
stępuje tajga modrzewiowa. 


Ludność 


Rdzenną ludność półwyspu stanowią przede 
wszystkim Koriacy i ltelmeni. Tradycyjne zaję- 
cia tych ludów to łowiectwo i rybołówstwo, 
w tym polowania na ssaki morskie (foki, lwy 
morskie), zbieractwo oraz hodowla reniferów. 
Niektóre grupy prowadziły kiedyś koczowni- 
czy tryb życia, podążając za zwierzyną łowną, 
inne zaś były osiadłe. 

Ludy kamczackie mogą pochwalić się cie- 
kawą obrzędowością, kultywującą Święta zwią- 


zane z rocznym cyklem gospodarczym 
oraz życiem rodzinnym. Kluczową 
postacią większości uroczystości 
jest szaman, będący łączni- 
kiem pomiędzy światem 
ludzi a światem do- 
brych i złych duchów. 


© Koriacy mieszka- 
ją na północy Kam- 
czatki. Mimo wprowa- 
dzenia prawosławia, 
lud ten kultywuje 
dawne obrzędy 


Kolonizacja rosyjska dała się odczuć już 

w XVII wieku, stąd część mieszkańców półwyspu 
stanowi ludność napływowa. Wpływy rosyjskie 
doprowadziły do upowszechnienia języka rosyj- 
skiego i wyznania prawosławnego. Dawne wierze- 
nia jednak pozostały i współistnieją z prawosła- 
wiem i narzuconymi zwyczajami, 

tworząc dziwne, mieszane 

obrzędy. Nadal przestrze- 

gana jest, choć już nie 
obowiązuje, zasada 
lewiratu, czyli obo- 
wiązkowego poślu- 
bienia wdowy po 
zmarłym bracie. 
Wśród pasterzy re- 
niferów ma miejsce 


e Na pólnocy Kam- 

czatki tajga staje się co- 

raz rzadsza, a zima jest 
śnieżna i mroźna 


wielożeństwo. Zazwyczaj liczba żon równa jest 
liczbie posiadanych stad. Obecnie Kamczatka na- 
leży do jednych z najrzadziej zaludnionych obsza- 
rów świata. Średnia gęstość zaludnienia wynosi 
poniżej | osoby na kilometr kwadratowy, tylko 
w niektórych miejscach osiąga 10 osób. Ma to 
oczywiście związek z niesprzyjającymi warunka- 
mi klimatyczno-geograficznymi. 

Część ludności zatrudniona jest przy wydo- 
byciu i eksploatacji niewielkich złóż węgla, 
siarki i złota oraz w elektrowniach geoterma|l- 
nych, które powstają dzięki bardzo licznym go- 
rącym źródłom i gejzerom. 

Kamczatka to nadal region tajemniczy, do 
końca niczbadany. W Europie znany był z syste- 
mu łagrów (Kamczatskije ITŁ), w których wię- 
źniowie w nieludzkich warunkach, skrajnie trud- 
nym terenie i nieprzyjaznym człowiekowi kli- 
macie zajmowali się m.in. wyrębem drzew, pra- 
cą w kamieniołomach, przy budowie dróg i lot- 
nisk i w wytwórniach konserw. Wielu z nich zo- 
stało tam na zawsze. 


© Renifer jest zwierzęciem przystosowanym 
do życia w trudnych warunkach surowego 
klimatu. Powszechny jest także na Kamczatce 


Kapadocja jest krainą historyczną 
leżącą na półwyspie Azja Mniejsza, 
we wschodniej części Wyżyny Ana- 
tolijskiej. Większą jej część zajmuje 
wydzielona jednostka fizycznogeo- 
graficzna zwana wyżyną Góreme. 
Na zachodzie sięga do słonego jezio- 
ra Tuz, a jej południową i wschod- 
nią granicę stanowią pasma gór 
Taurus. 


egion ten leży w obrębie trójkąta, 

którego naroża wyznaczają miasta Kay- 

seri, Nevschir i Nigde. Ta wyżynna kra- 
ina, wyniesiona do 1400-1500 metrów n.p.m., 
zbudowana jest z młodych, trzeciorzędowych 
utworów wulkanicznych, głównie miękkich 
tufów andezytowych. Skały te są bardzo po- 
datne na procesy erozyjne. Działalność wód 
opadowych i wiatru doprowadziła w ciągu mi- 
lionów lat do wymodelowania fantazyjnych 
form skalnych: wież, grzybów, kanionów i wą- 


wozów. Tufy Kapadocji zawdzięczają swoją 
genczę procesom wulkanicznym, trwającym 
od kilku milionów lat. Są one związane z ru- 
chem napierającej z południa płyty arabskiej. 
Ruch ten doprowadził do wypiętrzenia gór 
otaczających wyżynę Góreme. Jednocześnie 
skały płyty arabskiej, które uległy znacznemu 
obniżeniu, zostały przetopione i właśnie one 
dostarczyły materiału piroklastycznego, osa- 
dzanego w postaci pokryw tufowych, rozcią- 
gających się obecnie na powierzchni około 
10 000 km2. 

Procesy tektoniczne i związany z nimi wul- 
kanizm aktywne były jeszcze w czasach histo- 


Kapadocja 


rycznych, choć zachodziły zapewne z mniejszą 
intensywnością niż w przeszłości geologicznej 
regionu. Materiał piroklastyczny nie jest już 
osadzany na terenie wyżyny, lecz region, 
podobnie jak większość obszarów Azji Mniej- 
szej, nawiedzany jest przez trzęsienia ziemi. 
Obszary fantazyjnie modelowanych wierzcho- 
win ograniczone są przez rozległe, bezodpły- 
wowe kotliny, powstałe również w czasie wy- 
piętrzania gór Taurus. Niektóre z kotlin zajęte 
są przez słone jeziora. Poza owymi jeziorami 
wód powierzchniowych jest niewiele i często 
przyjmują one postać okresowych cieków, zasi- 
lanych przez opady w chłodnej porze roku. 

Kapadocja otoczona ze wszystkich stron 
górami, a przez to izolowana od wpływu mórz 
oblewających Azję Mniejszą, jest obszarem 
o niskich opadach atmosferycznych. Rocznie 
wynoszą one około 200-300 milime- 
trów i przypadają głownie na okres 
jesieni i zimy. W styczniu i lutym 
zdarzają się opady śniegu. Średnia 
temperatura latem dochodzi do 25?C, 
a zimą, za sprawą znacznego wynie- 
sienia terenu, spada od 2?C do OPC. 

W warunkach suchego, wyżynne- 
go klimatu na stosunkowo żyznych 
glebach, powstałych na utworach 
wulkanicznych, rozwinęły się zbioro- 
wiska roślinności stepowej i półpu- 
stynnej. W Kapadocji dominują róż- 
ne gatunki roślin zielnych (trawy i tu- 
rzyce) i niskie twardolistne krzewy. 
Opisano ponad 100 gatunków ende- 
miceznych. 

Fauna Kapadocji wykazuje cechy 
pośrednie pomiędzy gatunkami cha- 
rakterystycznymi dla strefy śródziem- 
nomorskiej a występującymi w Azji 


© 4 Tufy Kapadocji dzięki pewnej odmienności składu mineralnego podczas 
wietrzenia przyjmują zróżnicowane barwy: od jasnych żółci, po czer- 

wienie i różne odcienie szarości. Wraz z położonymi u ich moż” EE 
stóp wioskami tworzą bajkowy krajobraz . ż 


Środkowej. Są to przede wszystkim drobni roś- 
linożercy, dobrze przystosowani do suchego 
klimatu i monotonnej diety (pędy, nasiona itp.), 
a więc przede wszystkim wiele gatunków gry- 
zoni (skoczki, chomiki, susły). Mnogość drob- 
nych ssaków przyciąga polujące na nie dra- 
pieżniki. Spotkać więc można lisy, szakale 
i wilki oraz krążące w powietrzu orły, sokoły 
i myszołowy. Jeziora położone w kotlinach za- 
mieszkiwane są przez duże stada pelikanów. 

Przyroda tego regionu podlegała wielowie- 
kowym wpływom poszczególnych cywilizacji, 
zamieszkujących te tereny. Doprowadziło to do 
zmiany składu gatunkowego. najsilniej przeja- 
wiającego się zanikiem formacji drzewiastych 
oraz wymieraniem niektórych gatunków zwie- 
rząt, szczególnie dużych ssaków (m.in. lwa 
azjatyckiego i hieny). Mimo to w wielu mniej 
dostępnych obszarach przyroda zachowała się 
w bardzo bogatej formie. Ten fakt wraz z obec- 
nością wyjątkowych zabytków kultury mate- 
rialnej był podstawą do utworzenia w 1986 ro- 
ku w granicach Kapadocji Parku Narodowego 
Góreme (9572 ha). Jako obiekt o niespotyka- 
nych walorach przyrodniczo-kuliurowych 
park ten został wpisany na listę Światowego 
Dziedzictwa Kulturalnego i Przyrodniczego 
UNESCO. W połowie lat dziewięćdziesiątych 
XX wieku park odwiedzało około 600 tysięcy 
turystów rocznie. 


Skalne miasta 


Miękkie i spójne tufy wyżyny podatne były 
nie tylko na działalność czynników atmosfe- 
rycznych, ale także człowieka. Od starożytno- 
ści w skałach wyżyny Góreme powstawało 
wiele zespołów świątynnych, a także komple- 
ksy pełniące funkcje mieszkalne, które sięgały 


niekiedy 20 kondygnacji w głąb. Była to najlep- 
sza ochrona przed atakami najeźdźców. Jedno 
z większych skalnych miast położone jest 
w okolicach Kaymakli. Szacuje się, że mogło 
ono pomieścić 15 tysięcy osób. Ogółem na te- 
renie Kapadocji odnaleziono kilkadziesiąt róż- 
nej wielkości podziemnych miast oraz setki ko- 
ściołów, klasztorów i pustelni. Obiekty sakral- 
ne, z których większość powstała w okresie od 
VII do XI wieku, to przede wszystkim jednona- 
wowe świątynie o cylindrycznym sklepieniu. 
Kościoły te miały najczęściej jedną lub trzy 
apsydy. Wewnętrzne ściany były zdobione bo- 
gatymi malowidłami naskalnymi, przedstawia- 
jącymi sceny biblijne, motyw krzyża lub formy 
geometryczne. Dzięki niskiej wilgotności po- 
wietrza obrazy te zachowały się częściowo 
w doskonałym stanie. Niektóre zostały jednak 
zniszczone przez turystów, pozostawiających 
swoje graffiti na średniowiecznych malowi- 
dłach. Najokazalszymi kościołami są Tokali Ki- 
lise, czyli Kościół z Klamrą (IX-X w.), Elmali 
Kilise, czyli Kościół Jabłkowy (XI w.), Karan- 
lik Kilise., czyli Kościół Ciemny (XI w.). Sandal 
Kilise, czyli Kościół z Sandałem (XI w.) i Yi- 
lanli Kilise, czyli Kościół Smoczy (XI w.). 
Choć obecnie większość grot jest opuszczona, 
w nielicznych mieszkają jednak nadal okoliczni 
pasterze, a kilka zaadaptowano na obiekty ho- 
telowe. 


0 © Choć sytuacja gospodarcza Kapa- 
docji znacznie się polepszyła wraz z maso- 
wym napływem turystów, większość pie- 
niędzy przejmują hotele i duże biura 
podróży. We wsiach na wyżynie Góre- 
me wciąż widać biedę, a jej mieszkańcy 
nadal utrzymują się jedynie z hodowli 
i sprzedaży płodów rolnych 


Kraj Hetytów 
Obszar Kapadocji zamieszkiwany był od 


dawna. Już w III--II tysiącleciu przed naszą erą ist- 
niało tu osadnictwo ludów posługujących się języ- 


kami nieindoeuropejskimi, 
nazwanych umownym  ter- 
minem Protohetytów. Od 
około 1700 roku p.n.e. tere- 
ny te należały już do pań- 
stwa właściwych Hetytów. 
Rozwój tego organizmu 
państwowego postępował 
przez kolejne pięć stuleci. 
W tym czasie Hetyci osiąg- 
nęli wysoki poziom sztuki, 
której artefakty kulturowe 
podziwiać można m.in. 
w muzeach stołecznej Anka- 
ry. Lud ten posługiwał się 
też dobrze rozwiniętym pi- 
smem klinowym. Kres roz- 
wojowi cywilizacji hetyckiej 
położyły najazdy kolejnej 
fali ludów indoeuropejskich. 
Część dawnych mieszkań- 
ców Kapadocji osiedliła się 
prawdopodobnie na terenie 
dzisiejszej Syrii. O tragicz- 
nym końcu państwa Hety- 
tów mówią ruiny jego sto- 
licy Hattusas (Bogazkale), 
gdzie odkryto ślady wielkie- 
go pożaru. Po odejściu He- 
tytów, do połowy I tysiącle- 


% Podziemne miasta od czasów starożyt- 
nych dawały schronienie przed najeźdźca- 
mi. Obecnie zamieszkane są tylko nielicz- 
ne z nich. Choć wydrążone w skale domo- 
stwa doskonale chronią przed znacznymi 
wahaniami temperatury, mogą zapewnić 


cia p.n.e. istniało tu sa- 
modzielne królestwo, 
podbite w 546 roku p.n.e. 
przez Persów. Po stop- 
niowym upadku znacze- 
nia Persji Kapadocja zo- 


jedynie podstawowe wygody 


stała włączona w 333 ro- 
ku p.n.e. do imperium 
Aleksandra III Wielkiego. 
Około 255 roku p.n.e. po- 
nownie powstało tu po- 
zornie niezależne króle- 
stwo, które pozostawało 
w ścisłej zależności od 
władzy w Rzymie i w 17 
roku naszej ery stało się 
prowincją cesarstwa rzym- 
skiego. Po jego rozpadzie 
(395) weszło w skład cesar- 
stwa wschodniorzymskie- 
go. Właśnie na ten okres, 
szczególnie na jego drugą 
połowę, przypada najinten- 
sywniejsze osadnictwo 
w podziemnych miastach 
wyżyny. Jednym z czynni- 
ków powodujących częst- 
sze zasiedlanie grot skal- 
nych było stopniowo nara- 
stające zagrożenie ze stro- 
ny Arabów i Mongołów. 
Ostatecznie Kapadocja do- 
stała się pod panowanie Seldżuków, a następnie 
Turków osmańskich. 


Turystyczna atrakcja Turcji 


Kapadocja była niegdyś jedną z biedniejszych 
części Turcji. Pozbawiona większych bogactw na- 
turalnych, o klimacie niesprzyjającym uprawie 
bardziej wymagających roślin, opierała swą go- 
spodarkę na pasterstwie, przemyśle skórzanym 
i przetwórstwie spożywczym. Obecnie również 
Kapadocja jest krainą rolniczą. Na częściowo na- 
wadnianych polach uprawia się głównie zboża 
(pszenicę, jęczmień, żyto i owies) oraz konopie, 
ziemniaki i owoce (głównie winogrona). Kayseri 
(Cezarea Kapadocka) — największe miasto regio- 
nu, jest ważnym ośrodkiem przemysłu włókienni- 
czego i bawełnianego, wykorzystującym bawełnę 
pochodzącą z południa Turcji. Ponadto to półmi- 
lionowe miasto jest siedzibą licznych zakładów 
branży spożywczej oraz zakładów lotniczych. 

Drugim miastem Kapadocji jest Nevschir 
(w starożytności Nissa) — ważne zaplecze miej- 
scowego rolnictwa i centrum turystyczne. Właś- 
nie turystyka staje się powoli jedną z najważ- 
niejszych gałęzi gospodarki regionu, a Kapado- 
cja jest największą atrakcją turystyczną Turcji, 
żelaznym punktem wszystkich zagranicznych 
wycieczek. Oprócz piękna przyrody i podziem- 
nych miast w regionie znajduje się wiele zabyt- 
ków seldżuckiej i osmańskiej architektury 
obronnej (cytadele) i sakralnej (meczety, medre- 
sy). Oferowane są też wyroby miejscowych rze- 
mieślników i artystów ludowych (np. dywany). 

Kapadocja to część Turcji o niezwykle cie- 
kawej historii (na jej terenie powstawały już 
w I w. pierwsze gminy chrześcijańskie, a w IV w. 
eremy pustelnicze tworzył św. Bazyli Wielki) 
i obiecującej (dzięki turystyce) przyszłości. 


łówne pasmo górskie Kaukazu — Wiel- 

ki Kaukaz — ciągnie się na długości po- 

nad 1100 kilometrów i szerokości oko- 
ło 110-180 kilometrów. Wielki Kaukaz dzieli 
się na Kaukaz Zachodni, Kaukaz Środkowy 
i Kaukaz Wschodni. Ten łańcuch górski roz- 
ciąga się od Półwyspu Tamańskiego nad Mo- 
rzem Czarnym po Półwysep Apszeroński nad 
Morzem Kaspijskim. Jego obszar fałdowany 
był w orogenezie kaledońskiej. hercyńskiej 
oraz podczas alpejskich ruchów górotwór- 
czych. Wypiętrzenie współczesnego łańcucha 
odbyło się pod koniec trzeciorzędu i na począt- 
ku czwartorzędu w orogenezie alpejskiej. Stare 
struktury zalegają jedynie w podłożu. Budowa 
zrębowa gór powstała w wyniku ruchów piono- 
wych. Ruchy tektoniczne nadal występują na 
tym terenie. Świadczą o tym wyjątkowo częste 
trzęsienia ziemi. 

Wielki Kaukaz ma typowo alpejski kraj- 
obraz z różnorodnymi formami zlodowacenia 
górskiego, wytworzonymi przez lodowce współ- 
czesne i plejstoceńskie. Do charakterystycz- 
nych elementów rzeżby należą ostre turnie, cyr- 
ki lodowcowe, U-kształtne doliny z licznymi 
wodospadami i jeziora górskie. 

Budowa geologiczna Wielkiego Kaukazu 
jest złożona. Wnętrze zbudowane jest z pre- 
kambryjskich gnejsów. granitów oraz łupków 
i wapieni paleozoicznych. Otoczone są one 
przez młodsze skały mezozoiczne, składające 
się z łupków ilastych, wapieni. margli. pia- 
skowców i skał wulkanicznych jury i kredy. 
występujących głównie we wschodniej strefie 
fałdowej gór. Ich dolne partie i przedgórza zbu- 
dowane są z osadów trzeciorzędowych. W doli- 
nach śródgórskich i kotlinach spotyka się osady 
plejstoceńskie. 

Kaukaz Zachodni ma na zachodzie charak- 
ter gór wyspowych. rozciętych dolinami. 
W stronę wschodnią ciągną się grzbie- 


© Pokryty lodowca- 
mi i wiecznymi Śniega- 
mi szczyt Kazbek jest 
także wygasłym wul- 
kanem 


ty górskie z najwyższym szczytem tego regionu 
Dombaj Ulgen (4046 m n.p.m.). 

Kaukaz Środkowy to przede wszystkim dwa 
równoległe pasma: Pasmo Główne lub Wodo- 
działowe z najwyższym szczytem Szchara (5058 m 
n.p.m.) i Pasmo Boczne ze szczytami Elbrus 
(Oszhomaho. Mingi-tau. 5642 m n.p.m. — szczyt 
zachodni, 562] — szczyt wschodni). Dychtau 
(5203 m n.p.m.) i Kazbek (5033 m n.p.m.). E|- 
brus znajduje się na terenie Rosji, na granicy Ka- 
bardo-Bałkarii i Karaczajo-Czerkiesji. Pokryty 
jest wiecznym śniegiem: znajdują się na nim 
liczne lodowce. Elbrus to cel wielu wypraw wy- 
sokogórskich. Szczyt wschodni został zdobyty 
w 1829 roku, a szczyt zachodni w 1874 roku. 

Kaukaz Wschodni (Dagestański) w głów- 
nym paśmie osiąga wysokość 4500 metrów 
n.p.m.. a na obszarze zewnętrznym tylko 
500-500 metrów n.p.m. 

Granica wiecznego śniegu w Kaukazie Za- 
chodnim przebiega na wysokości 2700-3000 
metrów n.p.m.. w Kaukazie Środkowym na wy- 
sokości 3000-3500 metrów n.p.m.. a w Kauka- 


Kaukaz 


Kaukaz rozciąga się między Mo- 
rzem Czarnym i Morzem Azow- 
skim na zachodzie oraz Morzem 
Kaspijskim na wschodzie. Na pół- 
nocy sięga do zapadliskowego Ob- 
niżenia Kumsko-Manyckiego, a na 
południu po Wyżynę Armeńską. 
Dzieli się na Przedkaukazie (obej- 
mujące niziny Kubańską i Nadka- 
spijską rozdzielone Wyżyną Staw- 
ropolską), masyw górski Wielki 
Kaukaz, Zakaukazie (obejmujące 
niziny Kolchidzką, Kurańską i Len- 
korańską) i masyw górski Ma- 

ły Kaukaz. Powierzchnia Kaukazu 
wynosi około 440 000 km?. Kaukaz 
wchodzi w skład terytorium Fede- 
racji Rosyjskiej, Azerbejdża- 

nu, Armenii i Gruzji. 


zie Wschodnim na wysokości 
3500-3700 metrów n.p.m. 
Kaukaz słynie z lodowców, 
których łączna powierzchnia 
wynosi 1428 km. Jest ich 
około 2000. 

Na północ od Wielkiego Kau- 
kazu rozciąga się obszar Przedkau- 
kazia, rozpadający się na wiele 
mniejszych części. Na zachodzie 
leży Nizina Kubańska. Jest ona 
równiną rozciętą dopływami Ku- 
bania i rzek uchodzących do Mo- 
rza Azowskiego. W środkowej 
części Przedkaukazia leży Wyżyna 
Stawropolska, z przeważającymi 
wysokościami 300-600 metrów 
n.p.m. Najwyższe wzniesienie Wy- 
żyny Stawropolskiej wynosi 831 me- 
trów n.p.m. Jej powierzchnia jest 
urozmaicona wzgórzami i dolina- 
mi rzecznymi: wschodnia część jest 
pokryta warstwą lessu. Na wscho- 
dzie rozciąga się Nizina Nadka- 


© Malownicze krajobrazy Kau- 
kazu przyciągają coraz liczniej- 
sze grupy turystów, alpinistów 
i narciarzy 


spijska. leżąca w dorzeczu Wołgi, Uralu, Emby 
i Tereku. Jest to obszar półpustynny, z wydmami, 
solniskami i słonymi jeziorami. 
Na południe od Wielkiego Kaukazu, w cen- 
tralnej części Gruzji, rozciąga się pas nizin zwa- 
y Zakaukaziem. Nad rzeką Kura, najdłuższą na 
Zakaukaziu (1364 km), położona jest Nizina Ku- 
rańska, stanowiąca obszar lekko nachylony ku 
południowemu wschodowi. Nizina Kolchidzka, 
przecięta doliną rzeki Rioni, w części zachodniej 
niska, płaska i bagnista, lekko wznosi się ku 
wschodowi. W skład Zakaukazia wchodzi Nizi- 
na Lenkorańska, o powierzchni równinnej, lekko 
nachylonej ku Morzu Kaspijskiemu. Na terenie 
Zakaukazia leżą m.in. Kotlina Kachetyjska, Ko- 
tlina Środkowokartlijska i Kotlina Dolnokartlij- 
ska. Są to zagłębienia, które w miocenie zalane 
były wodami płytkich zatok morskich. W wyni- 
ku wydźwignięcia tych obszarów wody ustąpiły. 
a na powierzchni gromadzone były osady nanie- 
sione przez rzeki z sąsiednich gór. 


0 Najwyższym szczytem Kaukazu jest wy- 
gasły wulkan Elbrus — cel wielu wypraw wy- 
sokogórskich 


Za nizinami obszar zmienia się w masyw 
górski Małego Kaukazu, stanowiący północne 
obramowanie Wyżyny Armeńskiej. Mały Kau- 
kaz leży na terenie Gruzji. Armenii i Azerbej- 
dżanu. Jego długość wynosi około 600 kilome- 


© W Wielkim Kaukazie osiedla ludz- 
kie powstają często w bardzo trud- 
nym terenie, tak jak m.in. w Dagesta- 
nie, na urwistych zboczach gór 


trów. Został sfałdowany i wypiętrzony 
w środkowym trzeciorzędzie. Góry 
składają się z wielu pasm zbudowanych 
z wapieni kredowych, fliszu paleogeń- 
skiego i starych skał wulkanicznych 
andezytów. Głównymi łańcuchami gór- 
skimi Małego Kaukazu są pasma: Me- 
scheckie, Trialeckie, Somcheckie, Mar- 
guskie, Szachdaskie, Murow-dag i Ka- 
rabaskie. W paśmie Murow-dag wznosi 
się najwyższy szczyt Małego Kaukazu 
- Giamysz (3724 m n.p.m.). 

Rzeki Kaukazu należą do zlewisk 
trzech mórz: Morza Kaspijskiego (Kura 
z Araksem, Sułak, Terek i Kuma), Mo- 
rza Czarnego (Rioni, Inguri) i Morza 
Azowskiego (Kubań). Największym je- 
ziorem jest Sewan. 


Klimat 


Klimat Kaukazu jest zróżnicowany. Grzbiet 
Wielkiego Kaukazu stanowi granicę między stre- 
fą klimatyczną umiarkowaną na północy 
i podzwrotnikową na południu. Po jego północ- 
nej stronie panuje klimat umiarkowany ciepły, 
suchy, po stronie południowej — klimat podzwrot- 
nikowy, który na nizinach Kolchidzkiej i Lenko- 
rańskiej jest wilgotny, na Nizinie Kurańskiej — su- 
chy, a na reszcie obszaru — kontynentalny. 
W Wielkim Kaukazie wykształcona jest piętro- 
wość klimatyczna. Na nizinach w najzimniej- 
szym miesiącu, styczniu, średnie temperatury 
wynoszą na północy około —5?C, na południu 
4—67C, a w najcieplejszym miesiącu, lipcu, na za- 
chodzie od 23-24?C, na wschodzie zaś 25-29?C. 
Na wysokości 2000 metrów n.p.m. w Wielkim 
Kaukazie średnia temperatura w styczniu wynosi 
-8?C, w sierpniu 13?C, a w Małym Kaukazie od- 
powiednio —129C i 18?C. Zróżnicowane są rów- 
nież opady. Na stokach zachodnich i południo- 
wo-zachodnich Kaukazu, gdzie docierają ocea- 
niczne masy powietrza, opady dochodzą do 4000 mi- 
limetrów. Im dalej na wschód, tym ilość opadów 
się obniża. Na Nizinie Kurańskiej wynosi zaled- 
wie 200 milimetrów. W górach częstym zjawi- 
skiem są fenowe wiatry i inwersje temperatur, 
szczególnie w kotlinach. 


Rośliny i zwierzęta 


Kaukaz słynie z bogatej i zróżnicowanej flory 
i fauny. Występuje tu ponad 6000 gatunków roś- 
lin, z licznymi reliktami. W Wielkim Kauka- 
zie zaznacza się piętrowość roślinna. W piętrze 
lasów górskich, sięgającym do wysokości 
2000-2200 metrów n.p.m. rosną buczyny z bu- 
kiem wschodnim (Fagus orientalis) i bory jodło- 
wo-świerkowe z jodłą kaukaską (Abies nordman- 
niana) i świerkiem kaukaskim (Picea orientalis). 
Powyżej granicy lasów rozciąga się subalpejska 
strefa, złożona z zarośli różanecznika kaukaskie- 
go (Rhododendron caucasicum) i jałowców, 
a nad nią piętro hal z roślinami endemicznymi. 
Szczyty dochodzące do 3000-3500 metrów 
n.p.m. porasta skąpa roślinność typu niwalnego 
(naśnieżnego). Na Przedkaukaziu przeważają ste- 
py i lasostepy, a w wyższych partiach dąbrowy 
i suche lasy sosnowe. Na Zakaukaziu, na nizi- 
nach Kolchidzkiej i Lenkorańskiej oraz w ich 
otoczeniu rosną wilgotne lasy liściaste z wiecznie 
zielonym podszyciem, w którym występują relik- 
ty flory trzeciorzędowej. Lasy te przechodzą 
w dąbrowy. Nad Morzem Kaspijskim występują 
rzadkie lasy kserofilne i zarośla szyblakowe. 
Przeważa tu roślinność stepowa i półpustynna. 
Północne stoki Małego Kaukazu porastają gęste 
lasy liściaste, a na południowych przeważa roś- 
linność stepowa. 
Faunę górską reprezentują zwierzę- 
ta takie, jak: jeleń kaukaski, 
kozioł, sarna, niedźwiedź, 
szakal, lis, wilk. Na Zakau- 
kaziu występuje wiele zwie- 
rząt południowych, m.in.: je- 
żozwierz indyjski, lampart 
i hiena. Obszar Przedkauka- 
zia zamieszkują głównie zwie- 
rzęta stepowe. 


e Jednym z najbardziej 
znanych i najpiękniejszych 
uzdrowisk Kaukazu jest po- 
łożone nad Morzem Czar- 
nym Soczi 


Na obszarze Kaukazu utworzono 2 parki na- 
rodowe i około 40 rezerwatów przyrody. 


Ludność i gospodarka 


W rejonie Kaukazu występuje wiele bogactw 
mineralnych. Złoża ropy naftowej znajdują się 
w miejscowościach: Baku, Grozny, Majkop. Po- 
nadto Kaukaz ma bogate złoża węgla kamienne- 
go, manganu, miedzi, cynku, ołowiu, srebra, mo- 
libdenu i wolframu. Na północy Kaukazu wystę- 
pują liczne źródła mineralne, m.in. w Kisłowodz- 
ku, Essentuki, Piatigorsku i Żeleznowodzku, zwią- 
zane z dawną działalnością wulkaniczną. 

Na Kaukazie rozwija się turystyka, sporty zimo- 
we i alpinizm. Największe uzdrowiska znajdują się 
w Soczi, Kisłowodzku, Piatigorsku, Żeleznowodz- 
ku, Borżomi, Essentuki, Anapie i Batumi. 

Wielki Kaukaz jest dość licznie zaludniony. 
Zamieszkuje go kilka narodowości. Częste kon- 
flikty przeradzają się na tym obszarze, szczegó|- 
nie po rozpadzie Związku Radzieckiego, w lo- 
kalne wojny (Abchazja, Osetia Południowa, 
Czeczenia). Zaludnienie na Małym Kaukazie 
jest również duże. W dolinach rzek uprawia się 
zboża, a południowe stoki porastają winnice. 
Rozwija się hodowla bydła i owiec. Ponadto na 
Kaukazie uprawia się pszenicę, kukurydzę, 
jęczmień. Rozbudowany jest przemysł hutniczy, 
chemiczny i maszynowy (m.in. produkcja urzą- 
dzeń dla przemysłu naftowego). Jednym z bar- 
dziej rozwiniętych gospodarczo terenów jest 
Gruzja. Szczególne jej atuty to rolnictwo i prze- 
mysł wydobywczy. Do głównych roślin upraw- 
nych należą zboża, warzywa, owoce i tytoń. Ni- 
zina Kolchidzka jest ważnym regionem uprawy 
herbaty, owoców cytrusowych i winorośli. Pro- 
wadzi się tu hodowlę kóz, owiec, trzody chlew- 
nej, bydła i jedwabników. Eksploatuje się złoża 
rud manganu, cynku i ołowiu, a także węgiel. 
Dobrze rozwija się przemysł spożywczy (herba- 
ciarski, winiarski, tytoniowy), chemiczny, elek- 
tromaszynowy (obrabiarki), produkcja taboru 
kolejowego i hutnictwo żelaza 

Kaukaz jest niezwykle zróżnicowaną i bogatą 
krainą geograficzną obejmującą duży obszar Azji. 


otlina rzeki Kongo zajmuje ogromną 

część terytorium Demokratycznej Repu- 

bliki Konga (do 1997 r. Zair). Zachodnia 
jej część należy do Konga i Angoli, a część naj- 
bardziej wysunięta na północ do Republiki Środ- 
kowoafrykańskiej. Kotlina Konga rozciąga się na 
powierzchni około 3 000 000 km. Leży w roz- 
ległej niecce tektonicznej, otoczonej wypiętrze- 
niami krystalicznego podłoża. Wypełniona jest 
głównie płytowo zalegającymi piaskowcami, 
iłowcami oraz wapieniami jury i kredy o miąż- 
szości do 3500 metrów. Jej dno tworzy silnie za- 


f © Brzegi rzeki Kongo porasta 
nieprzebyty, gęsty las równikowy — 
typowa dla Kotliny Konga formacja 
roślinna. Mimo że rzeka jest żeglow- 
na jedynie na niewielkich odcin- 
kach, stanowi dla miejscowej ludno- 
ści najprostszy i najtańszy szlak 
transportowy 


bagniona nizina aluwialna, położona na wysoko- 
ści od 300 do 400 metrów n.p.m. Kotlina w naj- 
niższej części nazywa się Wielką Depresją Cen- 
tralną. Tam też, na jej powierzchni, znajdują się 
najmłodsze utwory, naniesione przez rzeki i osa- 
dzone w jeziorach. Pozostałościami jezior, znacz- 
nie większych w przeszłości, są jeziora Mai 
Ndombe i Tumba. Otoczone są one wielkimi 
bagniskami. Ponad Wielką Depresją Centralną 
wznosi się wyższy, równinny teren, którego wy- 
sokość waha się od 500 do 1000 metrów n.p.m. 
W miejscach, gdzie na powierzchni ukazują się 
skały odporniejsze na erozję, powstają strome 
krawędzie. Doliny są tam głęboko wcięte, rzeki 
zaś tworzą wodospady. Powierzchnia kotliny 


Ujście rzeki Kongo odkrył w 1482 roku 
żeglarz portugalski Diego Cio, poszukują- 
cy drogi do Indii. Bieg tej wielkiej rzeki 


zbadał w latach 1876-1877 Henry Morton 
Stanley — brytyjski podróżnik i badacz 
Afryki. 


Kotlina Konga 


Kotlina Konga — rozległa kotlina w środkowej Afryce, w dorzeczu rzeki 
Kongo — jest prawie niezamieszkana. Porastają ją trudne do przebycia, 
wiecznie zielone lasy równikowe, a na południu wilgotne sawanny. Świat 
zwierząt jest bardzo bogaty. Spotyka się tu typowo afrykańskie gatunki, 


jak żyrafy, nosorożce czy hipopotamy. 


podnosi się stopniowo we wszystkich kierun- 
kach, przechodząc w wyżyny. Na zachodzie ko- 
tliny rzeka Kongo, przełamując się przez Góry 
Krystaliczne, tworzy serię wodospadów zwanych 
Wodospadami Livingstone'a. Na południowym 
zachodzie znajduje się płaskowyż Lunda, oddzie- 
lający Kotlinę Kongo od Kalahari. Od południo- 
wego wschodu Kotlinę Konga otacza wyżyna 
Shaba, a od wschodu i połu- 
dniowego wschodu góry Mi- 
tumba, osiągające w tej czę- 
ści 1889 metrów n.p.m. Na 
wschodzie ciągną się masy- 
wy wschodnioafrykańskiego 
systemu ryftowego, a na pół- 
nocy wyżyny Azande i Ada- 
mawa. Są one wypiętrzeniem 
krystalicznych skał podłoża. 


Rzeka Kongo 


W Kotlinie Konga rozwi- 
nął się jeden z największych 


systemów rzecznych na świecie. Pod względem 
zasobów wody Kongo jest drugą, po Amazonce, 
rzeką świata. Średni roczny przepływ przy ujściu 
wynosi około 40 000 m*/s, a roczny odpływ oko- 
ło 1230 km. Kongo jest po Nilu najdłuższą rze- 
ką Afryki. Ciągnie się przez 4320 kilometrów, 
a powierzchnia jej dorzecza wynosi 3 691 000 
km?. Dorzecze Konga zajmuje dziewięć dziesią- 
tych powierzchni Demokratycznej Republiki 
Konga. Największe dopływy prawobrzeżne to: 
Lufira, Luwua, Aruwimi, Ubangi, a lewobrzeżne 
Lomami, Ruki i Kasai. 

Kongo wypływa z gór Mitumba, w pobliżu 
granicy z Zambią, z wysokości 1435 metrów 
n.p.m. W górnym biegu płynie ku północy. Prze- 
pływa przez jezioro Upemba, a następnie kieruje 
się do Kotliny Konga, pokonując wiele progów 
skalnych. W środkowym biegu, od Wodospadów 
Stanleya do Kinszasy — stolicy Demokratycznej 
Republiki Konga, płynie w płaskiej, często zaba- 
gnionej dolinie. Początkowo kieruje się ku pół- 
nocnemu zachodowi, a następnie na zachód oraz 
na południowy zachód, tworząc liczne rozgałęzie- 
nia, wyspy i rozlewiska. Szerokość doliny Konga 


Palma 
zwana jest też olejowcem (Elae- 
is). Znane są dwa gatunki tych palm, 
pochodzące z tropikalnych rejonów A fry- 

ki i Ameryki Południowej. Mają one długie 
pierzaste liście i kwiaty zebrane w duże, gęste 
grona. Owocem jest pestkowiec wielkości 
śliwki. W Afryce Równikowej rośnie 
olejowiec gwinejski (Elaeis guineen- 
sis), który jest powszechnie uprawiany 
nie tylko w Kotlinie Konga, lecz w ca- 
łej tropikalnej Afryce i Azji. Jego kło- 
dzina (nierozgałęziony pień) dorasta do 
20 metrów wysokości. Z miąższu owo- 
ców tej palmy wytłacza się olej tech- 
niczny, a z nasion — olej jadalny. 


olejowa, 


w tym miejscu sięga do 20 kilometrów. W dol- 
nym biegu, na długości 350 kilometrów, przecina 
Góry Krystaliczne, płynąc w głębokiej dolinie, 
po czym uchodzi do Oceanu Atlantyckiego szero- 
kim do 17 kilometrów estuarium. 

Najwyższe stany wód na dopływach na pół- 
kuli północnej osiąga w październiku, a na pół- 
kuli południowej w maju, co związane jest z 
deszczami zenitalnymi (opadami występujący 
mi w czasie równonocy, czyli zrównania dnia 
z nocą). Deszcze te są szczególnie intensywne 
w ciągu kilku tygodni po przejściu Słońca przez 
równik, co przypada na październik i maj. 

Ze względu na progi i wodospady Kongo że- 
glowna jest tylko na niektórych odcinkach: mię- 
dzy miastami Bukama i Kongolo, Kisangani i Kin- 
szasa oraz poniżej Matadi. Łączna długość dróg 
żeglownych w dorzeczu Konga wynosi około 
14 000 kilometrów. Zasoby energetyczne dorze- 
cza tej rzeki należą do największych w świecie. 
Szacuje się je na około 130 000 000 kW, z cze- 
go wykorzystuje się tylko około I 000 000 kW. 
W. górnym biegu rzeki wybudowano zbiornik re- 
tencyjny Nzilo wraz z elektrownią, natomiast w 
dolnym biegu, koło Matadi, znajduje się zespół 
wielkich elektrowni, Inga. 


Klimat 


Na obszarze Kotliny Konga panuje klimat 
równikowy wybitnie wilgotny, odznaczający się 


brakiem wyraźnej pory bezdeszczowej. Deszcze 
padają tu co najmniej 140 dni w roku, a średnia 
roczna suma opadów to 1500-2000 milimetrów. 
Średnia roczna temperatura wynosi około 259C. 
Na południowym skraju kotliny panuje klimat 
podrównikowy wilgotny, z okresem suchym, 
który wydłuża się w miarę oddalania od równi- 
ka. Roczna suma opadów jest tam niższa, na pła- 
skowyżach sąsiadujących z kotliną spada do 
1000-1800 milimetrów. 

Z klimatem związane są procesy glebotwór- 
cze. W Kotlinie Konga, po obydwu stronach rów- 
nika, pod wilgotnymi lasami równikowymi wy- 
stępują gleby ferralitowe (czerwonożólłte lateryto- 
we). Są to gleby głębokie, ponieważ w warunkach 
wilgotnego klimatu skały podlegają intensywnym 
procesom wietrzenia, minerały pierwotne ulegają 
całkowitemu rozkładowi, a produkty 
rozkładu transportowane są 
w głąb ziemi. Gleby te za- A 
wierają zaledwie 1-3 pro- 
cent próchnicy, ponieważ 
substancje organiczne są 
błyskawicznie minerali- 
zowane. Miąższość po- 
ziomu  próchnicznego 
wynosi nie więcej niż 15 
centymetrów. 


Gąszcze, bagniska 
i dzikie zwierzęta 


Naturalną szatę roślin- 
ną Kotliny Konga stanowią 
wiecznie zielone lasy równiko- 
we, odznaczające się niezwykłym 
bogactwem gatunkowym. Las równikowy jest 
formacją wielowarstwową, w której korony 
najwyższych drzew sięgają ponad 50 metrów. 
Widziany z samolotu przypomina jednolity zie- 
lony kobierzec. W niższych warstwach panuje 
stały półmrok, ponieważ warstwa koron po- 
chłania aż 98 procent światła słonecznego. Las 
jest trudną do przebycia plątaniną pni, łodyg. 
gałęzi, listowia i korzeni. Drzewa porośnięte są 
licznymi epifitami. Storczyki na przykład wy- 
korzystują wilgotne szczeliny i rozwidlenia ga- 
łęzi, by w nich zakiełkować i znaleźć się bliżej 
światła. Trafiają się też, choć mniej licznie, roś- 
liny pasożytnicze. Rozmaite liany, wijąc się 
wokół pni drzew, pną się w stronę światła. Ru- 
no leśne z braku światła jest bardzo ubogie. 

Większość drzew ma cienką, jasną korę. 
Powszechne jest zjawisko kauliflorii, polega- 
jące na wyrastaniu kwiatów bezpośrednio 
z pnia. Drzewa są płytko ukorzenione (płytkie 
gleby) i często mają korzenie podporowe lub 
skarpowe, które poszerzają pień u podstawy 
i pozwalają się im utrzymać podczas ulewnych 
deszczów. Z powodu wyraźnie zaznaczonych 
pór roku cykl wegetacyjny jest ciągły i obok 
siebie mogą rosnąć rośliny znajdujące się 
w całkowicie różnych jego fazach. W zachod- 
niej cz kotliny, na terenach bagiennych 
rozwijają się lasy bagienne lub okresowo zale- 
wane. Są znacznie mniej różnorodne pod 
względem składu gatunkowego. Rośliny two- 


© W rzece Kongo i nad jej brzegami żyje 
wiele zwierząt, m.in. hipopotamy — jedne 
z największych zwierząt afrykańskich 


e © W dżunglach Kotliny Konga 

żyją szympansy — jedne z najlicz- 
niej występujących na świecie 
małp człekokształtnych, a tak- 


że goryle — gatunek małp człe- 
koksztaltnych zagrożony wy- 
ginięciem 


rzące ten typ lasu mają często 
korzenie oddechowe (pneuma- 
tofory). które wystają ponad 
grunt i pobierają tlen. Jest to 
ważne przystosowanie, ponie- 
waż stale podmokłe podłoże 
zawiera znikome ilości tego 
niczbędnego do życia gazu. Na 
południe i północ od równika, na 
obrzeżach wilgotnych lasów rów- 
nikowych, znajdują się bardziej su- 
che zbiorowiska leśne, zwane często lasami 
równikowymi częściowo zrzucającymi liście. 
Nazwa pochodzi stąd, że niektóre rośliny, 
zwłaszcza wysokie drzewa, w porze suchej 
pozbywają się listowia. Jeszcze dalej od rów- 
nika formacja ta przechodzi w wilgotne sa- 
wanny z dużym udziałem traw. 

Świat zwierząt jest bardzo bogaty. W lasach 
wciąż spotyka się goryle i szympansy. W rze- 
kach i ich sąsiedztwie tętni życie. W samej rze- 
ce Kongo żyje około 1000 gatunków ryb. Spo- 
tyka się tam także krokodyle, a nad brzegami 
rzeki hipopotamy i około 400 gatunków pta- 
ków. Różnorodność ptaków, często kolorowo 
upierzonych, jest zdumiewająca. Niezwykłym 
wyglądem i zwyczajami odznaczają się dziobo- 
rożce i bananojady. Sawanny przemierzają ba- 
woły, żyrafy, słonie, okapi i antylopy. Widuje 
się też nosorożce. 


Mucha tse-tse (Głossina), żyjąca w tro- 
pikalnej i subtropikalnej Afryce, przypomi- || 
na muchę domową. Ma narządy gębowe w 
postaci długiej, twardej kłujki. Dorosłe || 
owady żywią się krwią człowieka i innych || 
ssaków. Są jajożyworodne, a przepoczwa- 
rzają się w bagnistej ziemi. Różne gatunki 
są pośrednimi żywicielami świdrowców i || 

| przenoszą wywoływane przez nie choroby. JI 
| Na przykład Głossina palpalis jest nosicie- || 
| lem śpiączki afrykańskiej, a Glossina mor- | 
| sitans — nagany (ngana, choroba wielu ssa- | 
ków, powodująca wśród zwierząt wysoką | 
|=" 
| 


Ludność 


Obecnie Kotlina Konga jest słabo zaludniona, 
lecz liczne wykopaliska archeologiczne dowodzą 
obecności ludzi na tym obszarze już w paleolicie. 
Pierwotnymi mieszkańcami kotliny byli Pigmeje. 
którzy utrzymywali się ze zbieractwa. Wraz z no- 
wymi przybyszami z północy — plemionami Ban- 
tu, rolnictwo pojawiło się tu dopiero około 2000 lat 
temu. Ludność wywodząca się z tych plemion ze- 
pchnęła Pigmejów z dawnych obszarów występo- 
wania, w głąb lasu równikowego. Można ich tam 
spotkać również obecnie. Zaludnienie kotliny 
w niektórych rejonach wynosi nawet poniżej | oso- 
by na kilometr kwadratowy. Ludzie trudnią się 
przede wszystkim rolnictwem. Na obszarze lasów 
równikowych zakładane są plantacje olejowca 
gwinejskiego, kawowca i kakaowca. Rolnicy prak- 
tykują tradycyjne, wędrowne rolnictwo odłogowo- 
-żarowe. Przemieszczając się wciąż na nowe tere- 
ny, karczują fragmenty lasów pod uprawę roślin, 
po czym znowu porzucają dotychczasowe miej- 
sca, na których gleba uległa już wyjałowieniu. Pro- 
ces ten jest niekontrolowany i trudny do uchwyce- 
nia w statystykach, lecz z pewnością stanowi za- 
grożenie dla wielu gatunków roślin i zwierząt. Po- 
wierzchnia lasów maleje w zastraszającym tempie. 

Do degradacji lasów oprócz tradycyjnego 
rolnictwa przyczynia się również wypalanie 
węgla drzewnego. Na terenach sawannowych 
uprawia się bawełnę. Lasy podlegają eksploata- 
cji, choć pozyskiwanie drewna nastawione jest 
raczej na zaspokojenie potrzeb lokalnych. Eks- 
ploatacja przemysłowa jest tu nieopłacalna 
z powodu niezwykle zróżnicowanego drzewo- 
stanu, znacznych odległości i związanych z tym 
problemów transportowych. Hodowla zwierząt 
jest utrudniona ze względu na występowanie 
muchy tse-tse. Na południowym skraju Kotliny 

Konga wydobywa się diamenty. 


Nizina Środkowodunajska 


Wraz z wypiętrzaniem środkowoeuropejskich alpidów na ich przedpolu i zapleczu powstawały zapadliska tekto- 
niczne. Jednym z nich jest Nizina Srodkowodunajska (Nizina Panońska, Kotlina Panońska). Góry chronią ją przed 
chłodnym powietrzem z północy, w górach znajdują swe źródła nawadniające nizinę rzeki, stamtąd też pochodzi 
materiał użyźniający nadrzeczne równiny. Dla ludów od wieków zamieszkujących te tereny góry stanowiły natu- 


ralną barierę utrudniają- 
cą ataki najeźdźców. 


Nizina Środkowodunajska jest 
ogromnym obniżeniem śródgór- 
skim. Położona jest wewnątrz łu- 
ku Karpat i dodatkowo ograni- 
czona od zachodu pasmami nale- 
żącymi do systemu Alp, a od po- 
łudnia Górami Dynarskimi. Po- 
wstała w trzeciorzędzie, wtedy 
gdy wypiętrzyły się otaczające ją 
góry. W tej prowincji fizycznogco- 
graficznej wyróżnia się mniejsze 
jednostki, m.in.: Małą Nizinę Wę- 
gierską (Kisalfóld), Wielką Nizi- 
nę Węgierską (AIfóld), rozdziela- 
jące je Średniogórze Węgierskie 

na Węgrzech, Nizinę Slawonii 
(Podravina i Posavina) w Chor- 
wacji i Cimpia Tisei w Rumunii. 
Dzielą się one na jeszcze mniej- 
sze krainy. 

Obszary nizinne, o średnich 
wysokościach do 200 metrów 
n.p.m., wypełnione są pokładami 
utworów rzecznych, jeziornych 
i lessami akumulowanymi w cza- 
sie młodszego trzeciorzędu i czwartorzędu. Je- 
dynie wyniesienia Średniogórza Węgierskiego 
zbudowane są z krystalicznych skał paleozo- 
icznych, mezozoicznych wapieni i młodszych 
skał wulkanicznych. Tu, w paśmie Matra, znaj- 
duje się najwyższe wzniesienie regionu — osią- 
gająca 1015 metrów n.p.m. góra Kćkes. Na po- 
łudniu regionu, poza grubymi pokrywami les- 
sów, spotyka się duże nagromadzenie wydm. 
Największe skupisko form akumulacji eolicz- 
nej o długości 60 kilometrów i szerokości oko- 
ło 20 kilometrów nosi nazwę Deliblatskiej 
Peźcary. 


Klimat 


Na obszarze Niziny Środkowodunajskiej pa- 
nuje klimat umiarkowany ciepły kontynentalny. 
Średnia temperatura roku to 10-129C. Charak- 
terystyczne są długie okresy wiosny i jesieni 
oraz ciepłe lata, ze średnią lipca 20-229C. Krót- 
kie zimy cechują się zazwyczaj znacznym za- 
chmurzeniem i średnimi temperaturami stycznia 
od -1?C do —39C. Opady. których maksimum 
przypada na okres późnej wiosny i wczesnej je- 
sieni, różnicują się w zależności od ekspozycji 
i wyniesienia terenu. Ich roczna suma wynosi 
500-700 milimetrów i rosną ze wschodu na za- 
chód. Dużą rolę w kształtowaniu warunków kli- 
matycznych odgrywają góry otaczające region, 
zwłaszcza wysokie Karpaty, które zatrzymują 
chłodniejsze masy powietrza napływające z pół- 
nocy, oraz względne otwarcie na ciepłe powie- 
trze z basenu Morza Śródziemnego. 


f Dunaj — najważniejsza rzeka regionu, przyjmuje w granicach Niziny Środkowodunajskiej 
wiele dużych dopływów. Przyczyniło się to do współczesnego obrazu tej krainy geograficznej, 
której dno wypełnione jest osadami naniesionymi głównie przez rzeki 


Największe dopływy Dunaju 


Z uwagi na obniżenie względem terenów 
sąsiednich Nizina SŚrodkowodunajska jest 
swego rodzaju kolektorem, w którego cen- 
trum zbierają się większe rzeki regionu. Tu 
Dunaj - druga (po Wołdze) pod względem 
długości rzeka Europy, przyjmuje swoje naj- 
większe dopływy: Drawę, Cisę i Sawę. Sam 
Dunaj płynie na nizinie początkowo z zacho- 
du na wschód, a przez większą część jej tery- 
torium z północy na południe. Dopiero 
w Slawonii skręca ponownie ku wschodowi, 
by ostatecznie opuścić obszar niziny, przeła- 
mując się przez alpejskie górotwory na gra- 
nicy Karpat i Rodopów. Dobrze rozwiniętą 
sieć rzeczną uzupełniają sztuczne kanały wy- 
korzystywane do nawodnień i transportu. 
Nawodnienia na największą skalę prowadzo- 
ne są w dorzeczu Cisy, w północno-wschod- 
niej części Węgier. 

W granicach Średniogórza Węgierskiego 
położone jest największe jezioro Niziny 
Środkowodunajskiej — Balaton — zwane czę- 
sto „węgierskim morzem”. Jego misa ma 
charakter rozległego. lecz płytkiego (głębo- 
kość wody do II m) obniżenia tektoniczne- 
go. Podobnie wykształcone jest leżące bar- 
dziej na północny zachód Jezioro Nezy- 
derskie. 


Flora i fauna 


Najbardziej charakterystyczną formacją roś- 
linną niziny jest puszta. Ten środkowoeuropej- 
ski step cechuje się dominacją roślin zielnych, 
wśród których spotkać można ostnicę, kostrze- 
wę, len włochaty i miłek wiosenny. Zbiorowi- 
ska stepowe rozpowszechnione są przede wszyst- 
kim na wschodzie regionu. Ku zachodowi, 
gdzie suma rocznych opadów jest wyższa, pu- 
szta stopniowo przechodzi w lasy dębowe z po- 
średnią formacją lasostepu. Drzewa początko- 
wo występujące w postaci skarlałej, jako izolo- 
wane zagajniki, tworzą na zachodzie regionu 
zwarty drzewostan dorodnych dębów. Na Śred- 
niogórzu Węgierskim duży udział w drzewosta- 
nie mają buk i klon, a powyżej 700 metrów 
n.p.m. także drzewa iglaste — sosna, jodła i cis. 
Jeszcze inną szatę roślinną spotyka się w doli- 
nach rzecznych, na rozlewiskach i nad brzega- 
mi jezior. Tu pojawiają się rośliny preferujące 
okresowe podtapianie, a więc trzcina, pałka 
i kosaćce, a z drzew topole, olchy i wierzby. 

Świat zwierząt puszty jest charakterystycz- 
ny dla terenów otwartych. Żyją tu liczne gatun- 
ki owadów, jaszczurek i węży. a z ptaków prze- 
piórki, pardwy i dropie. W lasach i lasostepie 
spotykane są zające, sarny, jelenie, dziki i bor- 
suki. Rozlewiska oraz podmokłe brzegi Jeziora 
Nezyderskiego są ostoją ptactwa wodnego — 


czapli, dzikich gęsi i kaczek. 
Dla ptaków duże znaczenie 
mają także południkowe od- 
cinki dolin wielkich rzek: 
Dunaju i Cisy, będące szlakami 
ich corocznych wędrówek. 
Tereny o wyjątkowych wa- 
lorach przyrodniczych objęto 
prawną ochroną. Najcenniej- 
szymi są parki narodowe Hor- 
tobagy, Kiskunsagi i Fruska 
gora. Pierwszy z nich jest naj- 
większym parkiem narodo- 
wym Węgier i leży na wscho- 
dzie kraju. Obejmuje wiele 
cennych ekosystemów lądo- 
wych i wodno-lądowych. Ba- 
gna i mokradła zajmują trzecią 
część powierzchni parku, mi- 
mo że jeszcze w XX wieku na tych terenach pro- 
wadzono na szeroką skalę prace melioracyjne. 
Z uwagi na oryginalność zachowanej przyrody 
i wyjątkowe bogactwo Świata ptaków park chro- 
niony jest w ramach międzynarodowej konwencji 
Ramsar. Podobny charakter mokradeł, tak typo- 
wych niegdyś dla międzyrzecza Dunaju i Cisy, 
prezentuje Park Narodowy Kiskunsagi. Kiskunsa- 
gi stanowi też rezerwat biosfery UNESCO. 
Znaczną jego część zajmuje dość duże jezioro 
Kolon. Odmienny charakter ma park Fruśka gora. 
Leży on bardziej na południe, blisko Gór Dynar- 
skich. Jego obszar jest zróżnicowany i dzieli się 
na część południową. o cechach typowo gór- 
skich, oraz część północną, leżącą w dolinie Du- 
naju. Na terenie części północnej dominują, tak 


© Park Narodowy Horto- 
bagy to jeden z najlepiej za- 
chowanych naturalnych te- 
renów podmokłych Niziny 
Srodkowodunajskiej. Dzięki 
swej niedostępności oraz 
prawnej ochronie tych tere- 
nów stanowi ostoję i miejsce 
lęgowe wielu gatunków pta- 
ków wodnych 


wyjątkowo urodzajnych gleb 
oraz dość łagodny klimat przy- 
czyniają się do rozwoju rolnic- 
twa. Jedynym problemem, 
szczególnie we wschodniej 
części regionu, jest deficyt wo- 
dy i okresowe susze, czemu 
próbuje się zaradzić przez bu- 
dowę systemów nawadniających. Najważniejszy- 
mi roślinami uprawnymi są: kukurydza, pszenica 
i jęczmień. Lokalnie znaczny areał zajmuje też ży- 
to. a w dorzeczu dolnej Cisy i jej dopływu Keresz 
również ryż. Z innych roślin ważną rolę odgrywają 
buraki cukrowe, ziemniaki, winorośl, drzewa owo- 
cowe oraz rośliny oleiste (słoneczniki, len). Ho- 
dowla, mająca do niedawna duże rynki zbytu za 
granicą, obecnie przeżywa kryzys, a pogłowie by- 
dła, trzody chlewnej, dro- 
biu i owiec w ostatnich la- 
tach zmalało nawet trzy- 
krotnie. Na terenach wę- 
gierskiej puszty znajdują 
się ważne ośrodki hodow- 
li koni. 


f' Balaton to największe jezioro Niziny Środkowodunajskiej. Łagodny klimat panujący w je- 
go rejonie sprawia, że jest dla Węgrów ulubionym miejscem spędzania wolnego czasu. W kra- 
ju pozbawionym dostępu do morza to najważniejszy akwen żeglarski 


powszechne w innych częściach Panonii, osady 
aluwialne, a lessy wykształcone są jako frag- 
mentaryczne i dość cienkie pokrywy. W parku 
tym żyją m.in. jelenie, niedźwiedzie brunatne, 
rysie i muflony. 


Gospodarka 
Na Nizinie Środkowodunajskiej duże połacie 


terenu przykryte są osadami lessowymi, na których 
rozwinęły się żyzne czamoziemy. Obecność tych 


Przemysł wydobywczy koncentruje się w rejo- 
nach, gdzie na powierzchni pojawiają się skały 
przedtrzeciorzędowe, a więc na Średniogórzu 
Węgierskim. Tu pozyskuje się boksyty, węgiel ka- 
mienny i brunatny, rudy żelaza, manganu i miedzi 
oraz surowce skalne. Istotnym bogactwem natu- 
ralnym są także tutejsze wody mineralne i ciepli- 
ce, będące podstawą rozwoju licznych uzdrowisk, 
znanych już w czasach rzymskich. Na nizinach 
skały zawierające bogactwa naturalne leżą pod 
grubym nadkładem kenozoicznych skał osado- 


wych. W tych rejonach największe znaczenie ma 
eksploatacja surowców naftowych, a główny re- 
jon ich wydobycia znajduje się nad dolną Cisą. 

Przemysł przetwórczy to przede wszystkim do- 
brze rozwinięte hutnictwo żelaza i metali nieżelaz- 
nych (głównie aluminium), przemysł elektroma- 
szynowy, elektroniczny, chemiczny, włókienniczy 
i odzieżowy oraz spożywczy (młynarstwo, tłocze- 
nie oleju i produkcja wina). W energetyce najwięk- 
sze znaczenie ma spalanie surowców kopalnych 
oraz energetyka jądrowa (węgierska elektrownia 
w Paks). Energia wód płynących nie jest po- 
wszechnie wykorzystywana z uwagi na niskie 
spadki dolin rzecznych. 


Rzymska Panonia i węgierska kolebka 


Obszar Niziny Środkowodunajskiej był 
w okresie świetności cesarstwa rzymskiego jedną 
z jego prowincji zwaną Panonią. U schyłku 
rzymskiego imperium tereny te najechali Huno- 
wie. a potem Germanie, Słowianie i Bułgarzy. 
W IX-X wieku przybyli na te ziemie Madziarzy, 
zakładając na znacznej części regionu swe pań- 
stwo. W późniejszych wiekach mimo podbojów 
naród węgierski przetrwał i zachował swą odręb- 
ną kulturę i język. W XVI i XVII wieku znaczne 
tereny niziny znajdowały się pod panowaniem 


f Uprawa winorośli i produkcja wina mają 
na terenie niziny wielowiekową tradycję. Naj- 
bardziej znanym winem węgierskim jest tokaj 


Turcji. Obecność na tych terenach wyznawców 
islamu wywarła swe piętno na miejscowej archi- 
tekturze i sztuce ludowej. Należy podkreślić, że 
żyzne tereny Niziny Środkowodunajskiej przez 
stulecia były swoistym tyglem narodów. Ich kul- 
tury ulegały wzajemnym wpływom. Jednak do 
dziś pozostały między nimi różnice: w centrum 
i we wschodniej części regionu mieszkają Wę- 
grzy, potomkowie koczowniczych Madziarów, 
o tak różnym w stosunku do większości narodów 
Europy pochodzeniu i języku. Na południu nizi- 
ny żyją Serbowie, którzy w piśmie posługują się 
cyrylicą, w odróżnieniu od osiadłych bardziej na 
zachód Chorwatów. Słowianie żyją także w pół- 
nocnej części niziny, a na południowym wscho- 
dzie znaczny odsetek ludności stanowią Rumuni. 

Rozległe tereny Niziny Środkowodunajskiej 
zajmują powierzchnię około 100 000 km», z czego 
połowę stanowi Wielka Nizina Węgierska. Na Ni- 
zinie Srodkowodunajskiej położone są następujące 
państwa: Węgry. Słowacja, Ukraina, Rumunia, Ju- 
gosławia, Chorwacja i Austria. Największa jej 
ć leży na Węgrzech. 


Już na przełomie X i XI wieku skandynaw- 
skie drakkary, czyli statki wiosłowo-żaglowe, 
dopływały do Labradoru. Jednak dopiero w 1498 ro- 
ku Giovanni Caboto dotarł do wschodnich wy- 
brzeży półwyspu i objął go w posiadanie w imie- 
niu króla Anglii. Ziemie te nazwał Nową Fun- 
dlandią, czyli nowo odkrytym lądem. W 1534 ro- 
ku do półwyspu dotarł francuski podróżnik 
Jacques Cartier. Obecnie administracyjnie ob- 
szar Labradoru znajduje się w obrębie dwóch ka- 
nadyjskich prowincji: zamieszkanego w 80 pro- 
centach przez ludność francuskojęzyczną Quebe- 


% Przyroda Labradoru chroniona jest 
w rezerwatach krajobrazowych i parkach 
narodowych, m.in. w Parku Narodowym La 
Maurice 


cu (część północna, zachodnia i południowa) 
oraz Nowej Fundlandii (część wschodnia). 


Ukształtowanie geologiczne i rzeźba terenu 


Powierzchnia Labradoru położona jest na ob- 
szarze tarczy laurentyńskiej (tarczy kanadyj- 
skiej). Północne granice tej krystalicznej, pre- 
kambryjskiej jednostki geologicznej wyznacza 
linia brzegowa kontynentu, południowe Rzeka 
Świętego Wawrzyńca, południowo-zachodnie 
obszar pojezierza. Ogromną część Labradoru 
zajmuje Płaskowyż Laurentyński, część pokry- 
wa Nizina Hudsońska, położona wokół Zatoki 
Hudsona, natomiast na wschodzie znajduje się 
Pojezierze Labradorskie. W przeszłości skały 
tarczy laurentyńskiej ulegały sfałdowaniom 
i zrównaniom. Pozostałością tych sfałdowań jest 
pasmo górskie Torngat w północno-wschodniej 
części Labradoru, wznoszące się na wysokość do 
1676 metrów n.p.m. Cały półwysep charaktery- 
zuje się rzeźbą wyżynną, obniżającą się stopnio- 
wo ku północy i zachodowi. Na krystalicznym 
podłożu przez lata zgromadziły się osady i formy 
plejstoceńskie zlodowacenia kontynentalnego. 
Spotkać tu można liczne obniżenia egzaracyjne 
(tzn. wyżłobione przez lodowce), pagórki more- 
nowe i niecki jezior międzymorenowych. 


Labrador 


Ten największy półwysep w Ameryce Północnej zajmuje powierzchnię 

około 1 500 000 km? i położony jest w południowo-wschodniej części Kanady. 
Od zachodu omywają go wody Zatoki Hudsona, od wschodu zaś Ocean 
Atlantycki. Najdalej na północ wysunięta część Labradoru — półwysep Unga- 
wa, oddzielony jest od Ziemi Baffina Cieśniną Hudsona. Południowe krańce 
Labradoru omywane są przez wody Zatoki Świętego Wawrzyńca i Cieśniny 
Belle Isle, która oddziela ten półwysep od wyspy Nowa Fundlandia. 


Krystaliczne i metamorficzne skały tarczy 
laurentyńskiej są bogatym źródłem wielu su- 
rowców, takich jak rudy miedzi, niklu, żelaza, 
a także złoto i srebro. Na terenie Niziny Hud- 
sońskiej paleozoiczne skały osadowe bogate są 
w ropę naftową i sól. 

Sieć rzeczna Labradoru ma charakter pro- 
mienisty. tzn. liczne rzeki spływają z części 
środkowej półwyspu w różnych kierunkach. 
Charakteryzują się bystrym nurtem i wysokim 
potencjałem hydroenergetycznym. Największe 
z nich to m.in.: Koksoak (1060 km. powierzch- 
nia dorzecza 155 000 km?), Churchill (do 1965 
Hamilton), zwana w górnym biegu Ashuanipi 
(965 km, powierzchnia dorzecza 77 000 km) 
i Eastmain (821 km) — biorąca swój początek 
w górach Otish i wpadająca do Zatoki Jamesa. 
U podstawy półwyspu swój bieg kończy w Za- 
toce Świętego Wawrzyńca rzeka o tej samej na- 
zwie. Jej całkowita długość wynosi około 1200 
kilometrów, lecz płynie ona już poza terenem 
Labradoru. 


Klimat i przyroda 


Labrador znajduje się w zasięgu klimatu 
umiarkowanego chłodnego na południu, sub- 
polarnego w części środkowej i północnej 
oraz polarnego na krańcach północnych. Tem- 
peratury są zróżnicowane: średnia temperatura 
w styczniu wynosi od —29?C na północnym za- 
chodzie do —15?%C na południowym wschodzie, 
a w lipcu od 5?C na północy do 17?C na połu- 


dniowym zachodzie. Roczna suma opadów wa- 
ha się od 400 mm na północnym zachodzie do 
1000 mm na południowym wschodzie. Na pół- 
nocy Labradoru, w przymorskich regionach tej 
strefy opady są duże, a gruba pokrywa Śnieżna 
topnieje dość wolno, zalegając długo i opóźnia- 
jąc rozwój roślin. 

Na wybrzeżu Zatoki Hudsona panuje klimat 
typowo monsunowy, przeważa tu działalność cy- 
klonów, dająca ciepłe zimy i obfite opady — ulewy 
i śnieżyce. Lato jest umiarkowanie ciepłe i dźdży- 
ste. Na klimat półwyspu wpływ ma rozbudowany 
nad Oceanem Atlantyckim wilgotny Niż Islandz- 
ki, który w zetknięciu z zimnym powietrzem ark- 
tycznym powoduje częste burze śnieżne. Wybrze- 
ża Nowej Fundlandii omywa chłodny Prąd Labra- 
dorski, który nie pozwala na ogrzanie lądu, spra- 
wiając. że średnia temperatura roczna wynosi 
19C-7?C, a wiosna przychodzi później niż w in- 
nych regionach nadatlantyckich. Opady są tu bar- 
dzo wysokie — ok. 1500 mm rocznie. 

Dominującą formacją roślinną strefy polar- 
nej jest tundra składająca się z mchów i poros- 
tów. Istotnym elementem są szpalerowe zbioro- 
wiska krzewinkowe, utworzone przez Empe- 
trum i Ericaceae. Na południu tej strefy poja- 
wiają się niskie olchy (A/nus), płożąca się brzo- 
za karłowata (Betuła nana), wierzba polarna 
(Salix polaris) oraz liczne turzyce. Za pasem 
przejściowym lasotundry pozostałą powierzch- 
nię Labradoru porasta las borcalny, czyli tajga, 
która stanowi największą formację roślinną Ka- 
nady. Przeważają tu gatunki iglaste, ale ku po- 
łudniowi wzrasta udział drzew liściastych. Do- 
minujące gatunki to: świerk biały (Picea alba), 
świerk czarny (Picea mariana), jodła balsa- 
miczna (Abies balsamea), modrzew (Łarix) 
i kilka gatunków brzozy. 

Świat zwierzęcy Labradoru zachował 
w znacznym stopniu swój naturalny charakter. 
Dużemu bogactwu gatunków sprzyja bardzo 
niewielkie zaludnienie, a co za tym idzie zniko- 
ma ingerencja człowieka w naturalne ekosyste- 
my. Myślistwo i rybołówstwo mają ograniczony 
zasięg, a traperstwo dzięki rozwojowi hodowli 
zwierząt futerkowych straciło swoje znaczenie. 
Na północy półwyspu pomimo surowych wa- 
runków klimatycznych i małych zasobów żyw- 
nościowych żyje kilka gatunków zwierząt, m.in. 
duży roślinożerny karibu (Rangifer tarandus ca- 


W północnej części półwyspu Ungawa, 
którego długość wynosi 640 km, a szero- 
kość dochodzi do 560 km, znajduje się kra- 
ter po upadku meteorytu o średnicy 3350 m 
i głębokości do 400 m. 


ribou), niedźwiedź polarny (Thałarctos mariti- 
mus, Ursus maritimus), foka (Phoca groenlan- 
dica), mors (Odobenus rosmarus), lis polarny 
(Alopex lagopus), zając polarny (Lepus arcti- 
cus) i w ogromnej liczbie lemingi (Lemmus). 
Spotkać tu można kilka gatunków gęsi. Obszary 
lasów borealnych są ojczyzną dużych zwierząt 
parzystokopytnych oraz kilku gatunków dra- 
pieżników, gryzoni i wielu gatunków ptaków. 
Najczęściej występujące zwierzęta to łoś 
amerykański (Alces alces americanus), karibu, 
niedźwiedź czarny — baribal (Ursus america- 
nus) i niedźwiedź grizzly (Ursus arctos horribi- 
lis), wilk (Canis lupus), ryś (Lynx lynx), roso- 
mak (Guło guło), bóbr kanadyjski (Castor ca- 
nadensis) i wiele innych gryzoni. 
Najpowszechniejsze ptaki drapieżne to so- 
wy, jastrzębie i orły. Rzeki obfitują w ryby 
łososiowate. Świadomi swoich zasobów 
przyrodniczych Kanadyjczycy dużo 
uwagi poświęcają ich ochronie. Dzia- 
ła tam rozwinięty system parków na- 
rodowych i innych obiektów chro- 
nionych. Na terenie Labradoru znaj- 
dują się: gęsto zalesiony obszar 


1 © Baribal i łoś — dwa typowe 
dla Labradoru gatunki zwierząt — 
znalazły tutaj znakomite warunki 
do życia 


górski z pięknymi jeziorami w parku La Mauri- 
cie oraz Mingan Archipelago z rzad- 
kimi gatunkami ptaków i oryginalny- 
mi formacjami skalnymi. 


Ludność 


Na kontynent amerykański pierwsi 
ludzie przybyli z Azji przez istnieją- 
cy niegdyś w rejonie Cieśniny Berin- 
ga pomost lądowy. Miało to miejsce 


© Północne wybrzeża Labradoru 
są kamieniste. Brakuje tam roślin, 
ponieważ wzrostowi roślinności nie 
sprzyja surowy klimat tej części 
półwyspu 


40 000- 20 000 lat temu. Po izolacji kontynentu 
od Starego Świata ludność ta zaliczana do rasy 
żółtej uległa znacznemu zróżnicowaniu kulturo- 
wemu, rasowemu i językowemu. W północnej czę- 
ści Labradoru żyją Eskimosi (Innuici). Ta tubylcza 
ludność przystosowała się do trudnych warun- 
ków arktycznych, specjalizując się w polowaniu 
na ssaki morskie, rybołówstwie i zbieractwie. 
Obok Eskimosów w skład ludności tubylczej 
wchodzą także żyjący na półwyspie Indianie 
z grupy algonkińskiej. Nie osiedlali się oni na sta- 
łe. lecz wędrowali za zwierzyną łowną na osi pół- 
noc-południe. Chronili się w zbudowanych z żer- 
dzi i pokrytych korą wigwamach. 


Na terenie półwyspu Labrador Anglokana- 
dyjczycy są w znacznej mniejszości i skupia- 
ją się głównie na terenie Nowej Fundlandii. 

Trzon społeczeństwa prowincji Quebec 

stanowią Frankokanadyjczycy, mówiący 

po francusku i nawiązujący do tradycji 
francuskiej. Reszta ludności to Kanadyj- 
czycy pochodzenia imigracyjnego, w tym 

Niemcy, Ukraińcy, Włosi i Polacy. 

Frankokanadyjczycy są niezwykle 
zwartą grupą, bardzo przywiązaną do 
własnych tradycji. W ich kręgu istnieją 

bardzo silne tendencje separatystyczne. Do- 
magają się oddzielenia Quebecu od reszty 
Kanady i stworzenia odrębnego państwa. W re- 
ferendum w 1995 roku zwolennicy tej opcji 


©. Bogactwem Labradoru są ryby. Ich połów 
stanowi w niektórych regionach tego półwyspu 
podstawowe zajęcie miejscowej ludności 
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Aby przetrwać skrajnie nieprzyjazne 
człowiekowi warunki, Eskimosi wykorzy- 
| stywali skóry i kości zwierzęce do kon- 
strukcji domostw, łodzi i sań. Z brył lodo- 
wych wznosili kopulaste budowle zwane 
igloo, które ogrzewali i oświetlali olejem 
uzyskanym z upolowanych zwierząt. Potra- 
fili szyć dwuwarstwowe, nieprzemakalne 
futra — tzw. parki. Poruszali się saniami 
z psimi zaprzęgami, polowali zaś w kaja- 
kach lub o wiele większych łodziach, a ich 
ofiarami padały nawet wieloryby. 


przegrali bardzo niewielką liczbą głosów, lecz 
prowincja ta cieszy się znacznym stopniem sa- 
morządności oraz silnym statusem ekonomicz- 
nym i politycznym. 


Miasta i ośrodki przemysłowe 


Nieliczna zamieszkująca Labrador ludność 
skupiona jest w kilku niewielkich miastach. 
Część zajmuje się myślistwem, hodowlą zwie- 
rząt futerkowych, rybołówstwem, na południu 
zaś rolnictwem. Spotkać tam można typowe 
wsie francuskie, położone nad rzekami, z cha- 
rakterystycznymi pasami pól biegnącymi prosto- 
padle do rzeki ku zboczom doliny. 


Miasta są stosunkowo młode. Skupiska 
ludności związane są ściśle ze złożami su- 
rowców i zakładami ich przeróbki. W Quebe- 
cu wydobywa się rudy cynku, rudy miedzi 
i złoto oraz molibden. Z Labradoru pochodzi 
93% krajowego wydobycia rud żelaza. Wy- 
brzeża Nowej Fundlandii są zagłębiem, boga- 
tym w ropę naftową i gaz ziemny. W krysta- 
licznych skałach tarczy laurentyńskiej wy- 
stępuje, stanowiący paliwo w elektrowniach 
jądrowych, uran. Na terenie półwyspu funk- 
cjonuje dobrze rozwinięty przemysł drzew- 
ny. Lasy iglaste są bazą surowcową przemy- 
słu celulozowo-papierniczego. Największe 
miasta półwyspu to: Fort Chimo, Happy 
Valley-Goose Bay, Sept-iles i Schefferville. 


Położenie: wyspa na Oceanie Indyjskim 
Powierzchnia — 587 040 km 

Rozciągłość południkowa: około 1600 km 
Rozciągłość równoleżnikowa: około 600 km 


Zagubiony fragment Ziemi 


Pod względem tektonicznym Madagaskar jest 
bryłą oderwaną od kontynentu afrykańskiego 
podczas potężnych ruchów górotwórczych w gór- 
nej jurze, około 150 milionów lat temu. Powstałe 
wtedy zapadlisko o głębokości ponad 3500 me- 
trów wypełniają obecnie wody Kanału Mozam- 
bickiego. Cokół krystaliczny biegnie południko- 
wo, a 70 procent powierzchni wyspy stanowi pła- 
skowyż (o średniej wys. 1000-1500 m n.p.m.), na 
wschodzie stromo opadający wyraźnymi stopnia- 
mi uskokowymi ku wąskiej nizinie nadbrzeżnej, 
na zachodzie przechodzący stopniowo w rozległe 
równiny aluwialne nad Kanałem Mozambickim. 


Na Madagaskarze żyje 250 gatunków 
ptaków. z czego 100 to endemity. Wiele nie- 
spotykanych gdzie indziej (albo rzadko spo- 
tykanych) gatunków już wymarło, na przy- 
kład ptak dodo (dront dodo, Raphus cuculla- 
ius) czy mający wysokość do 3 metrów ko- 
palny struś madagaskarski (Aepvornithes), 
który znosił jaja ważące do 12 kilogramów. 


Nad powierzchnią płaskowyżu wznoszą się 
potężne masywy wulkaniczne: na północy Tsara- 
tanana, z najwyższym szczytem Maromokotro 
(2876 m n.p.m.), w środkowej części Ankaratra 
z Tsiafajavoną (2642 m n.p.m.), a na południu An- 
dringitra ze szczytem Boby (2658 m n.p.m.). Wy- 
pełniający wnętrze wyspy płaskowyż centralny 
porozcinany jest przez crozyjną działalność wód 
płynących, na oddzielne, izolowane bloki wyżyn- 
ne. Większą ich część pokrywają czerwonoziemy 
laterytowe — stąd często występująca w dzienni- 
kach podróżnych nazwa „czerwona wyspa . 

Wschodni kraniec Madagaskaru charaktery- 
zuje ciekawy typ wybrzeża: pas piaszczystych 
wydm, które odgradzają długi łańcuch lagun 
oddzielonych od siebie wąskimi przesmykami. 
lokalnie zwanymi pangalanami. 

Z urwiskowej krawędzi płaskowyżu spływają 
w kierunku zachodnim tworzące wodospady głów- 
ne rzeki wyspy: Mangoky, Betsiboka i Onilahy. 


Klimat 


Madagaskar jest unikatowym obszarem 
krzyżowania się wpływów cyrkulacji pasato- 


0 Wśród wielu gatunków jaszczurek występujących na 
Madagaskarze, są także owadożerne gekony. Te przyjazne 
i łagodne gady trzymane są często w domach mieszkalnych 


dla zwalczania uciążliwych owadów 


Madagaskar 


Ta czwarta pod względem wielkości wyspa świata położona jest zaledwie 
400 kilometrów od wschodniego wybrzeża Afryki. Pod względem etnogra- 
ficznym bliższa jest jednak Archipelagowi Malajskiemu niż Czarnemu Lą- 
dowi — stamtąd bowiem około 2000 lat temu przybyli protoplaści dzisiej- 
szych mieszkańców wyspy. Natura w sposób niezwykły obdarzyła tę nie- 
zrównaną wyspę zaskakującym i bliskim sąsiedztwem rozmaitych kraj- 
obrazów: wiecznie zielonych lasów, półpustyń z kolczastymi zaroślami i go- 
rących trawiastych sawann. Izolacja Madagaskaru sprzyjała wykształceniu 
się wielu gatunków endemicznych — zarówno Świat roślinny, jak i zwierzę- 
cy, wykazują stanowiska pośrednie między Afryką i Azją. 


wej i monsunowcej. Wyspa leży 
w strefie zwrotnikowej, a warun- 
ki klimatyczne kształtuje global- 
na cyrkulacja pasatowa (wiejący 


© Wnętrze wyspy zajmuje stary 
płaskowyż krystaliczny. Ponad 
zrównaną i rozciętą licznymi usko- 
kami powierzchnią wznoszą się 
masywy wulkaniczne oraz charak- 
terystyczne dla krajobrazu wyspy 
stożki wygasłych wulkanów 


w zimie wilgotny pasat zatrzymuje się na 
wschodnich stokach płaskowyżu centralnego, 
wywołując tam obfite opady) oraz lokalna 
cyrkulacja monsunowa (wilgotny monsun 
wieje latem od północnego-wschodu na tery- 
torium wyspy). Dzięki takiemu układowi 
wiatrów, w większej części Madagaskaru de- 
szcze padają przez cały rok. Najwięcej opa- 
dów (średnia roczna) otrzymują wschodnie 
stoki wysoczyzny (do 3000 mm), a następnie 
wyżyny centralne (500-1500 mm). Kotliny 
śródwyżynne oraz obszary południowo-za- 
chodnie mają mało opadów (350-400 mm). 
Taki rozkład opadów sprawia. że na południo- 
wym zachodzie wyspy panują warunki półpu- 


e Większość powierzchni wyspy zajmują 
czerwonoziemy laterytowe — gleby podatne 
na spłukiwanie i erozję rzeczną, szczególnie 
w porze deszczowej 


stynne, a na pozostałych obszarach (z wyjąt- 
kiem wschodniego wybrzeża) występują wy- 
rażne pory: deszczowa i sucha. 

Temperatury w ciągu roku są dość wyrów- 
nane: średnio od 277C w styczniu do 207C 
w lipcu. Zaznacza się jednakże wyrażna piętro- 
wość termiczna — na przykład w Antananarywie 
(największym mieście wyspy i stolicy Republi- 
ki Madagaskaru), położonej na wysokości 1400 m 
n.p.m.. temperatury w lipcu spadają do 127C. 


Rośliny i zwierzęta 


Madagaskar jest enklawą niespotykanych ga- 
tunków roślin i zwierząt. Ponad trzy czwarte roś- 
lin i zwierząt Madagaskaru to gatunki endemicz- 
ne. Pod względem podziału geobotanicznego 
wyspa leży w granicach Paleotropis (państwa 
tropikalnego Starego Świata). Wschodnie krańce 
wyspy — stoki wyżynne wznoszące się do 1500 m 
n.p.m. — porastają wil- 
gotne lasy podzwrotniko- 
we (znacznie w przeszło- 
ści wytrzebione z powo- 


© Izolacja Madagaska- 
ru spowodowała w prze- 
szłości wykształcenie się 
zupełnie odrębnego świa- 
ta zwierzęcego. Na wy- 
spie licznie występują ga- 
tunki endemiczne m.in. 
lemury (uważane za sym- 
bol wyspy) oraz żółwie 
olbrzymie 


Ciekawym endemitem madagaskarskim 
jest sifaka (Propithecus diadema), gatunek 
małpiatki z rodziny indrisów. Wyposażona 
w rozpięte między ramionami a tułowiem 


błony lotne, może wykonywać skoki do 
12 metrów. Wydaje dźwięki podobne do 
gdakania kury lub szczekania psa. 


du rabunkowego pozyskiwania wielu cennych 
gatunków drewna: hebanu, sandałowca i palisan- 
dru). Zachodnie wybrzeża, które są łagodne. la- 
gunowe, a ich linię brzegową podkreślają łańcu- 
chy raf koralowych, ze względu na skromniejsze 
warunki wilgotnościowe porastają lasy monsu- 
nowe. a na południowym zachodzie zarośla kol- 
czaste i sukulenty. Ilość opadów maleje ku za- 
chodowi, stąd w środku wyspy od strony wschod- 
niej następują po sobie różne typy sawanny: wil- 
gotna sawanna z wiecznie zielonymi lasami de- 
szczowymi: sawanna z lasami galeriowymi: su- 
cha sawanna z pojedynczymi grupami drzew: 
sucha sawanna ciernista. 

Świat zwierząt Madagaskaru jest tak nie- 
podobny do występującego w Afryce, że stało 
się to przyczyną wydzielenia wyspy jako od- 
dzielnej krainy zoogeograficznej w rozległym 
królestwie Arktogca. Brak tutaj typowych dla 
kontynentu wielkich ssaków kopytnych i dra- 
pieżników oraz — co jest ciekawostką — także ja- 
dowitych węży. Izolacja Madagaskaru sprzyjała 
wykształceniu się wielu gatunków endemicz- 
nych. Najbardziej charakterystycznymi zwierzę- 
tami wyspy są: lemury, żółwie. kameleony. kro- 
kodyle. nietoperze oraz wiele gatunków motyli 
i ptaków. W wodach przybrzeżnych występują 
endemiczne ryby z gatunków rozdymkowatych 
i słynne reliktowe latimerie — ryby trzonopłetwe. 
nazywane „żywymi skamieniałościami . 


Konglomerat rasowy 


Prawie całą ludność wyspy 
stanowią Malgasze (99 proc.). 
Dzisiejszy skład etniczny lud- 


o Ziemie orne zajmują za- 
ledwie 5 procent powierzchni 
wyspy, stąd konieczność wy- 
korzystania m.in. żyznych 
gleb w postaci upraw taraso- 
wych na zboczach wygasłych 
wulkanów 


© Baobaby madagaskarskie mają 
także pewne znaczenie gospodarcze, 
dostarczając m.in. jadalnych owo- 
ców i nasion, z których miejscowa 
ludność uzyskuje masło i olej 


ności Madagaskaru (18 grup) - bliższy 
odległej o 5000 kilometrów Azji niż są- 
siedniej Afryce — to wynik wielokrot- 
nego mieszania się różnorodnych ras: 
czarnoskórych mieszkańców wyspy 
z przybyszami pochodzenia malajsko- 
-indonczyjskiego oraz potomkami spro- 
wadzonych pod koniec XIX wieku 
afrykańskich niewolników. Istotną rolę 
w życiu ckonomicznym odgrywają Eu- 
ropcjczycy (głównie Francuzi) oraz 
Hindusi, zamieszkujący zachodnie wybrzeże 
i kontrolujący większość gałęzi gospodarki. 

Z powodu wymicszania ras i kultur trudno 
jest ustalić pochodzenie mieszkańców Madaga 
skaru. Najbardziej wiarygodna hipoteza głosi. że 


Charakterystycznymi dla Madagaskaru 
roślinami, będącymi jednocześnie symbola- 
mi wyspy są: palma trójkątna (Neodypsis de- 

_ caryi), drzewo podróżnych (Ravenala mada- 
gascarensis) oraz roślina wodna — uwiranda 
aris ensi: 


około 1000 lat temu wyspę zasiedlili przybysze 
z Indonezji oraz ludy Bantu z Afryki. Ponowne 
wymieszanie ras nastąpiło w XVII wieku wraz 
z przybyciem piratów, korsarzy i innych awan- 
turników, którzy żenili się z córkami wodzów. 
Z tych politycznych i merkantylnych związków 
powstała żyjąca do dziś grupa ludzi o dodatkowo 
wymieszanej krwi. 


Polski ślad 


Madagaskar w przeszłości 
przybliżony został świadomo- 
ści Polaków dzięki postaci 
Maurycego Beniowskiego (bo- 
hatera poematu Słowackiego). 
niekoronowanego króla wyspy. 

Maurycy August Beniowski 
(1746-1786) z pochodzenia był 
Słowakiem. Za udział w konfe- 
deracji barskiej zesłany został na 
Kamczatkę (1770). Wkrótce zor- 
ganizował bunt więżniów., za- 
władnął dwoma statkami i wraz 
z towarzyszami odpłynął drogą 
koło Wysp Kurylskich. Japonii. 
Filipin, a stamtąd dookoła Afryki, 
aż w końcu dotarł do Francji. 
Tam niebawem powierzono Be- 
niowskiemu organizację wypra- 
wy na Madagaskar (1773-1776). 
wówczas wyspę prawie niezna- 


e Choć rolnictwo stanowi 
główne zajęcie ludności, to pro- 
dukcja zboża ma charakter 
prawie wyłącznie naturalny, 
czyli pokrywający tylko potrze- 
by mieszkańców wyspy 


ną. W ciągu trzyletniego pobytu Beniowski zwie- 
dził dużą część kraju i nawiązał przyjazne stosun- 
ki z tubylcami. którzy obwołali go władcą wyspy. 
Zaniepokojony tym rząd trancuski odwołał go 
Z Madagaskaru. Jednakże w 1784 roku Beniowski 
uzyskał dla swych planów opanowania Madaga- 
skaru poparcie kupców brytyjskich i wyruszył 
Z nową wyprawą na podbój wyspy. Po opanowa- 
niu kilku faktorii francuskich na wybrzeżu zginął 
w czasie potyczki z wojskami francuskimi. Pa- 
miętniki Beniowskiego (wyd. 1790) są jednym 
z nielicznych wczesnych źródeł wiadomości 
o Madagaskarze. Systematyczne badania wyspy 
zapoczątkowano dopiero w 2. połowie XTX wieku. 


Jeden z najbiedniejszych regionów świata 


Ludność wyspy (15.9 mln) to obywatele Re- 
publiki Madagaskaru. Większość mieszkańców 
pracuje na roli (80 proc.). pokrywając jedynie 
własne potrzeby. Grunty orne stanowią 5 procent 
powierzchni. reszta terytorium nie nadaje się pod 
uprawę z powodu lateryzacji gleb. Podstawę sta- 
nowią drobne gospodarstwa, na których uprawia 
się ryż (60 proc. ziem uprawnych). a także ma- 
niok, kukurydzę, bataty. Duże plantacje (zajmują- 
ce 14 proc. gruntów ornych). należą w większo- 
ści do Europejczyków. Uprawia się tam kawę. 
kakao, trzcinę cukrową, kawę, orzeszki ziemne. 
wanilię (75 proc. produkcji światowej), goździki. 
cynamon. pieprz i tytoń. Na obszarach sawanno- 
wych rozwinięta jest hodowla. głównie bydła ze- 
bu. Pastwiska zajmują 58 procent użytków rol- 
nych. a pogłowie sięga ponad 10 milionów sztuk. 

Na Madagaskarze znajdują się znaczne za- 
soby mineralne. stąd na eksport wywozi się 
m.in. grafit. Poza tym wydobywa się mikę, fo- 
sforyty. uran, beryl. chrom. nikiel, rudę żelaza, 
boksyty. a także ropę naftową. 

Cechą charakterystyczną wyspy jest prawie 
zupełny brak nowoczesnej sieci transportowej 


jej rozbudowę utrudnia ukształtowanie terenu. 


Do niedawna istniały tu tylko 4 linie kolejowe 
o łącznej długości nieprzekraczającej 1000 ki- 
lometrów. Transport morski obsługiwany jest 
przez dwa porty o znaczeniu międzynarodo- 
wym: Toamasina na wybrzeżu wschodnim 
i Mahajanga — na zachodnim. 

Nadzieję na lepsze życie stwarzają mie- 
szkańcom wyspy niedawno odkryte złoża ropy 
naftowej i chromitu, także perspektywy turysty- 
ki są pomyślne — oazy rajskiej przyrody spra- 
wiają. że od 1993 roku z roku na rok Madaga- 
skar odwiedza coraz większa liczba gości. 


andżuria rozciąga się między Wiel- 

kim Chinganem. rzeką Amur, Górami 

Wschodniomandżurskimi i Wielkim 
Murem Chińskim. Leży w granicach dzisiej- 
szych prowincji chińskich: Jilin (Cilin), Liao- 
ning, Heilongjiang (Hejlungciang) i w północ- 
no-wschodniej części regionu autonomicznego 
Mongolia Wewnętrzna. 


Warunki naturalne 


Położona na terytorium Mandżurii Nizina 
Mandżurska zwana obecnie często Songliao 
(lub Niziną Chin Północno-Wschodnich) jest 
największą niziną Chin. Zajmuje powierzchnię 
350 000 km*. Leży w dorzeczu rzek Sungari i 
Liao He (Liao-ho), nad Zatoką Liaotuńską. Sta- 
nowi wielkie, południkowo wydłużone zapadli- 
sko tektoniczne. wypełnione grubą serią trze- 
ciorzędowych i plejstoceńskich osadów rzecz- 
nych. jeziornych i colicznych — lessów. Do 
utworzenia w Mandżurii pasa lessowego dopro- 
wadziło wywiewanie z terenów pustynnych 
materiału pylastego. Pas lessu mandżurskiego 
biegnie na odcinku około 800 kilometrów. mię- 


© Prowincja Jilin ciągnie się przy granicy 
z Koreą Północną i Rosją. Na granicy kore- 
ańsko-chińskiej wznoszą się Góry Wschod- 
niomandżurskie. Rosną tu lasy mieszane, 
które kiedyś porastały znacznie większą po- 
wierzchnię Chin 


dzy 42? a 48? N. Pokrywa wododziały Niziny 
Mandżurskiej na powierzchni około 110 000 
km». Jego miąższość sięga od 4 do 60 metrów. 
W pobliżu Zatoki Liaotuńskiej nagromadziły 
się także pokłady osadów morskich. 
Powierzchnia niziny jest płaska. miejscami 
falista. Wznosi się na wysokości 50-200 metrów 
n.p.m. Składa się z dwóch części: Sungun na pół- 


nocy i Liao-ho na południu. Nizina Sungun leży 
w dorzeczu Sungari (1840 km) i Nen Jiang (1370 
km) zwaną także Nonni — jednego z głównych 
dopływów Sungari. Odwadniana jest przez Sun- 
gari do Amuru. Sungari bierze początek w kal- 
derze wulkanu Pektu-san (2744 m n.p.m.) 
w Górach Wschodniomandżurskich. Dolina Nen 
Jiang jest silnie zabagniona, z licznymi jeziorami 
m.in. Qagan Nur. Nizina Liao-ho ma charakter 
aluwialnej, częściowo zabagnionej równiny. 
Odwadniana jest przez rzekę Liao He (1430 km) 
do Zatoki Liaotuńskiej. Rzeka ta ma źródła 
w górach Liaoxi (Liaosi). 


Mandżuria 


Mandżuria (Manzhou) jest historyczną krainą położoną w północno-wschod- 
nich Chinach i w północno-wschodniej części regionu autonomicznego 
Mongolia Wewnętrzna. Utworzona została w XVI wieku jako państwo 
Mandżurów. Zajmuje zabagnione tereny Niziny Mandżurskiej. 


" 


Nizina Mandżurska na południu łączy się z 
Niziną Chińską (Wielka Nizina Chińska). Od 
wschodu otaczają ją Góry Wschodniomandżur- 
skie. które ciągną się prawie przez 1100 kilome- 
trów. Składają się z licznych pasm i masywów 
oddzielonych głębokimi dolinami rzek, głównie 
dopływów Sungari i Ussuri. Góry Mały Chingan 
oddzielają Nizinę Mandżurską od doliny środko- 
wego Amuru. Zbudowane ze 
skał magmowych i metamor- 
ficznych mają długość około 
600 kilometrów. Na pograni- 
czu Mongolii biegnie na dłu- 


e Znaczną część prowincji 
Heilongjiang zajmują góry: 
Mały Chingan, Wielki Chin- 
gan i Góry Wschodnioman- 
dżurskie. W środkowej czę- 
ści rozciąga się Nizina Man- 
dżurska. W Heilongjiangu 
panuje klimat umiarkowa- 
ny chłodny, ze średnią tem- 
peraturą stycznia —30?C 


gości 1200 kilometrów łańcuch górski Wielki 
Chingan. rozdzielając Nizinę Mandżurską od le- 
żącej na zachodzie pustyni Gobi. 


Klimat 


O specyfice leżącej we wschodniej części 
Chin Mandżurii decyduje cyrkulacja monsuno- 
wa, z którą związana jest sezonowość kierunków 
wiatru i występowania opadów. Monsun to układ 
wiatrów, które w zależności od pory roku zmie- 
niają swój kierunek na przeciwny (czasem okre- 
śla się tak opady deszczu spowodowane tymi 


SZ 


wiatrami). Zimą masy chłodnego, suchego po- 
wietrza przemieszczają się z głębi azjatyckiego 
lądu w kierunku południowym. nad wschodnimi 
Chinami. Natomiast latem, od kwietnia do wrześ- 
nia, ustala się letnia cyrkulacja monsunowa. Wte- 
dy przeważają wiatry południowe i południowo- 
-wschodnie związane z niskim ciśnieniem nad lą- 
dem i przemieszczaniem się wilgotnych mas po- 
wietrza znad Oceanu Spokojnego (nad którym 
panuje wysokie ciśnienie). W tym czasie monsun 
przynosi nad południowe Chiny opady i ciepłe 
temperatury. Otaczające Mandżurię góry unie- 
możliwiają jednak swobodny przepływ mas po- 
wietrza. To decyduje o znacznym kontynentali- 
zmie tutejszego klimatu, który określa się jako 
klimat umiarkowany chłodny kontynentalny. 
monsunowy. W najodleglejszych północno-za- 
chodnich zakątkach tej krainy wpływ monsunów 
praktycznie nie zaznacza się. Średnia temperatu- 
ra w styczniu spada od —87%C na wybrzeżu do 

207?C we wnętrzu niziny (notowano minimalne 
temperatury —45*C). W lipcu temperatura wzra- 
sta powyżej 20?C, czasem nawet przekracza 35?C. 
Opady przeważają w półroczu letnim, wynosząc 
od 400 milimetrów na północy do 700 milime- 


Stolicą prowincji Heilongjiang jest Har- 
bin, do 1898 roku mała wioska rybacka, 
która stała się miastem w związku z budo- 
wą przez Rosjan kolei wschodniochińskiej. 
W latach dwudziestych XX wieku jedną 


trzecią mieszkańców miasta stanowili 
uprzywilejowani Rosjanie. Pracowało tu 
wielu zesłanych Polaków. Utworzyło się 
także duże skupisko Polonii repatriowanej 
po Il wojnie światowej. 


trów na wschodzie. Częstym zjawiskiem w porze 
wiosennej na południu są burze pyłowe. 


Świat roślin i zwierząt 


Naturalną szatę roślinną Mandżurii stanowił 
lasostep i step, które w dużym stopniu przekształ- 
cono w pola uprawne. Bagna porasta roślinność 
bagienna, a w miejscach zasolonych pojawiają 
się halofity. W wyższych partiach zachowały się 
jeszcze fragmenty tajgi i lasów mieszanych. Kie- 
dyś pokrywały one znaczne połacie terytorium 
wschodnich Chin, jednak na skutek użytkowania 
od kilku tysięcy lat zostały w dużym stopniu zde- 
wastowane. Mimo to sporą część powierzchni 
prowincji Heilongjiang pokrywają lasy. Na pół- 
nocy rośnie tajga sosnowo-modrzewiowa, a w 
Górach Wschodniomandżurskich występują lasy 
mieszane z dębami i sosnami. Rośnie tam lipa 
mandżurska (Tilia mandschurica) i orzech man- 
dżurski (Juglans mandschurica). 

Mandżuria wraz z Koreą, północnymi China- 
mi i Wyspami Japońskimi zaliczają się do zoogeo- 
graficznego Regionu Mandżurskiego (Wschod- 
nioazjatyckiego). Charakterystycznym miesz- 
kańcem tego regionu jest jeleń wschodni (sika, 
Cervus nippon). Ubarwiony jest na żółto lub ru- 
dobrązowo, a na jego grzbiecie i bokach po- 
rozrzucane są białawe cętki. Poroże tego zwie- 
rzęcia jest niezbyt silnie rozgałęzione, z liczbą 
odnóg nie większą niż osiem. Krewniakiem tego 
jelenia jest endemiczny milu (Elaphurus davi- 
dianus). Ten piękny ssak (z rodziny jeleniowa- 
tych) z masywnym porożem zamieszkiwał ba- 
gniste okolice regionu, a obecnie wyginął całko- 
wicie w stanie dzikim. Można go podziwiać już 
tylko w niewoli. Chiński jelonek błotny (/Fydro- 
potes inermis) to także obecnie gatunek rzadki. 


Ostatnim cesarzem Chin był Puyi (Pu-i, 
1906-1968). Rozpoczął panowanie jako 
dwuletnie dziecko, w 1908 roku. Po rewolu- 
cji chińskiej i powstaniu republiki (1911) 
zmuszony został do abdykacji. W 1934 roku 
Japończycy ustanowili go cesarzem państwa 
Mandżukuo. Po upadku Japonii abdykował, 


a w 1945 roku został uwięziony przez Ro- 

an. Po ięciu latach przekazano go Chiń- 
s ie j ej Republice Ludowej. Od 1956 Jo l mie- 
' Pekinie, gdzi 


e Zimy w Mandżurii są 
bardzo mroźne. Żeby znieść 
silne mrozy, mieszkańcy tej 
krainy noszą ciepłe ubrania 
(m.in. czapki) z materiałów na- 
turalnych, np. wełny i futer 


Mniejszy od sarny i bezrogi 
jest również endemitem Man- 
dżurii. Inny endemit to przed- 
stawiciel psowatych, jenot 
(junat, Nyctereutes procyono- 
ides). Z ubarwienia i sylwetki 
przypomina szopa pracza. 
Zdobią go czarne obwódki 
wokół oczu; jego rudawa 


% Prowincja Heilongjiang jest jednym 
z najlepiej rozwiniętych rejonów Chin. Prze- 
cina ją linia kolejowa 


sierść jego długa i gęsta. Poluje na ryby, płazy, 
gryzonie. Nie gardzi też pokarmem roślinnym. 
W przeszłości przeniesiono go na Białoruś 
i Ukrainę, gdzie rozprzestrzenił się, a od roku 
1955 stał się nowym zwierzęciem fauny Polski. 
Innymi przedstawicielami regionu są piźmowiec 
(Moschus moschiferus) i zamieszkujący góry, 
spokrewniony blisko z kozicą — goral (Naemo- 
rhedus goral). Bardzo rzadkim ptakiem jest żu- 
raw mandżurski (Grus japonensis). 


Nieco z historii 


Mandżuria powstała w XVI wieku jako silne 
państwo plemienne Mandżurów. Mandżurowie 
uformowali się z miejscowych plemion man- 
dżursko-tunguskich. Stworzyli własne pismo i li- 
teraturę. W 1644 roku zajęli Pekin i narzucili Chi- 
nom władzę swojej dynastii Qing (1644-1911). 
Za jej panowania terytorium Chin powiększyło 
się o zajęte kolejno: Mongolię, Tybet, Dżingarię 
i Kaszgarię. Cesarze chińscy prowadzili walki z 
Rosją o tereny nad rzeką Amur. Wygrali je i za- 
kończyli podpisaniem traktatu w Nerczyńsku 
w 1689 roku, ustalającym granice między oboma 
państwami. W latach 1889-1901 wojska rosyj- 


W Mandżurii wyhodowano starą rasę 
małych, pokojowych psów — pekińczyków, 
do połowy XIX wieku znaną tylko w Chi- 


nach. Pekińczyk był psem pałacowym ce- 
sarzy chińskich. 


skie wkroczyły do Mandżurii, co doprowadziło 
do wybuchu wojny Rosji z Japonią (1904-1905). 
Japonia bowiem uważała te obszary za strefę swo- 
ich wpływów. Japończycy odnieśli zwycięstwo 
i zaczęli zwiększać swe wpływy w Mandżurii. 
Doprowadzili do utworzenia na obszarze Man- 
dżurii w 1932 marionetkowego cesarstwa Man- 
dżukuo o pozornej suwerenności. W 1945 roku 
Związek Radziecki przystąpił do wojny z Japonią. 
Jego wojska okupowały Mandżurię. Utworzono 
tu Mandżurską Bazę Rewolucyjną, która stanowi- 
ła miejsce stacjonowania Chińskiej Armii Ludo- 
wo-Wyzwoleńczej. Obecnie Mandżuria należy do 
Chińskiej Republiki Ludowej. 


Mandżuria dziś 


Najbardziej zaludnione jest południe Mandżu- 
rii, natomiast otaczające ją od północy góry są 
prawie bezludne. Tę historyczną krainę zamie- 
szkują głównie Mandżurowie. W 1990 roku w pół- 
nocno-wschodnich Chinach żyło około 9,8 milio- 
na Mandżurów. Na przełomie XIX i XX wieku 
w Mandżurii osiedlali się również Rosjanie, Pola- 
cy i Japończycy. Mandżurowie ulegli pełnej sini- 
zacji, a język mandżurski przetrwał do XX wieku 
tylko w dwóch wioskach. Mandżurowie zacho- 
w ują jednak poczucie odrębności etnicznej. Więk- 
szość z nich zajmuje się uprawą zbóż, hodowlą 
świń i rzemiosłem. W ich religii występuje szama- 
nizm oraz kult przodków. W organizacji społecz- 
nej wciąż utrzymują się podziały rodowe. 

Mandżuria jest ważnym regionem gospodar- 
czym Chin. Ze względu na występowanie ży- 
znych czarnoziemów dobrze rozwinęło się tu 
rolnictwo. Do głównych roślin uprawnych nale- 
żą: pszenica, sorgo, soja i buraki cukrowe. 
Uprawia się także proso, kukurydzę, warzywa, 
słoneczniki i len. Jednym z najważniejszych 
regionów rolniczych jest Heilongjiang. To naj- 
bardziej zmechanizowany region w Chinach. 
Rozpoczęty w latach trzydziestych XX wieku 
proces industrializacji w Mandżurii doprowa- 
dził do tego, że stała się ona najbardziej zurba- 
nizowaną częścią kraju. Głównym czynnikiem 
tego procesu był rozwój przemysłu. Najważ- 
niejsze miasta tego regionu to: Shenyang 
(Szenjang, do 1945 Mukden), Anshan (An- 
szan), Changchun (Czangczun) i Harbin. W Hei- 
longjiangu znajduje się największe w Chinach 
złoże ropy naftowej — zagłębie Daqing (Ta- 
cing). Rozwinięte jest górnictwo węgla kamien- 
nego, m.in. w Fushun (Fuszun) i Fuxin (Fusin). 
Wydobywa się rudy żelaza, m.in. w Anshan, 
oraz złota ze złóż aluwialnych. Do ważnych ga- 
łęzi przemysłu należą też: przemysł elektro- 
techniczny, maszynowy i petrochemiczny. Roz- 
wija się również przemysł włókienniczy, odzie- 
żowy i papierniczy. Duże znaczenie mają prze- 
mysł drzewny i spożywczy. 

Mandżuria to nie tylko kraina historyczna, 
o którą w przeszłości walczono, ale także waż- 
ny gospodarczo i zróżnicowany pod względem 
geograficznym region kraju. 


Masyw Centralny 


Masyw Centralny jest krainą geograficzną położoną na południu Francji. 
Jego krajobraz ma charakter wulkaniczny. Obszar ten zasiedlony był już 
w starożytności przez ludy iberyjskie, liguryjskie, a następnie opanowany 


przez plemiona celtyckie. 


asyw Centralny zajmuje około jednej 
szóstej powierzchni Francji. W jego 
granicach znajdują się regiony Limou- 
sin i Owernia. Jest zrębowym masywem gór- 
skim, czyli dość zwartym, jednolitym terenem, 
pozbawionym wyraźnych łańcuchów górskich. 
W wypadku Masywu Centralnego są to góry zrę- 
bowe (załomowe), powstałe w wyniku popęka- 
nia i przesunięć sztywnych mas skalnych wzdłuż 


Rzeźba terenu jest bardzo różnorodna. Masywy 
górskie porozcinane są głębokimi i szerokimi doli- 
nami rzek. W północno-zachodniej części znajduje 
się kraina historyczna i region administracyjny 
Limousin. Ten wyżynny obszar wyniesiony jest 
w. części wschodniej do 984 metrów n.p.m.. tworząc 
masyw Millevaches. W kierunku zachodnim obni- 
ża się do 200-350 metrów n.p.m. Teren przecinają 
głębokie doliny rzek: Vćzere, Vienne i Creuse. 


f1 Owernia — to kraina zasiedlona już w dawnych wiekach. Obecnie przyciąga turystów licz- 
nymi, malowniczymi zakątkami i zabytkami, jak np. stary Średniowieczny most na rzece Lot 


uskoków. Część zawarta między uskokami zo- 
stała wydźwignięta ku górze w postaci zrębu. Te- 
go typu góry powstają wtedy, gdy ruchom góro- 
twórczym podlegają obszary o małej plastyczno- 
Ści, sztywne, a więc niezdolne do fałdowania 
(górami zrębowymi w Polsce są Sudety). 


Historia i budowa geologiczna 


Masyw Centralny wznosi się średnio na wy- 
sokość 714 metrów n.p.m. To odsłonięty frag- 
ment paleozoicznej platformy środkowej i za- 
chodniej Europy. Zbudowany jest ze sfałdowa- 
nych skał (przede wszystkim metamorficznych) 
proterozoiku i paleozoiku. Skały przecinają in- 
truzje skał magmowych różnego wieku. Prze- 
szłość geologiczna krainy była niespokojna. 
W czasie orogenezy hercyńskiej, której towa- 
rzyszyły wielkie ruchy górotwórcze, powstało 
tu wiele zapadlisk. Wypełniła je węglonośna 
formacja pochodząca z górnego karbonu. 
W trzeciorzędzie doszło do kolejnego spękania 
i wydźwignięcia Masywu Centralnego. z czym 
związane było zjawisko silnego wulkanizmu. 
Pamiątką tych czasów są bazalty i andezyty 
oraz wyraźnie zaznaczające się w krajobrazie 
stożki wygasłych już wulkanów. 


Środkową część Masywu zajmuje Owemia, 
w której rozciągają się liczne masywy wulkanicz- 
ne, z najrozleglejszym z nich — Cantalem. Znajdu- 
ją się tu również odrębne stożki wygasłych już 


wulkanów. Najwyż 


zy z nich, Puy de Sancy, jest 
jednocześnie najwyższym wzniesieniem Masywu 
Centralnego (1885 m n.p.m.). Owernię przecina 
gęsta sieć rzeczna. Do jej największych rzek nale- 
żą Dordogne i Loara wraz z dopływami. Najbar- 
dziej wydźwignięta jest południowa część Masy- 
wu Centralnego, czyli Sewenny. Te krawędziowe 
góry opadają stromymi uskokami ku dolinie Ro- 


| 5——— 

| Na terenie Masywu Centralnego wydo- 

| bywa się węgiel kamienny (choć w prze- 
szłości jego eksploatacja była o wiele 
większa) i kaolin. Kaolin to biała lub żół- || 
tawa miękka skała, złożona głównie z mi- 
nerału ilastego kaolinitu. Tworzy się w wy- 

| niku wietrzenia lub hydrotermalnego roz- 
kładu skał magmowych i metamorficz- 
nych. Odkrycie kaolinu w 1736 roku zapo- 
czątkowało rozwój manufaktury, w której 
wytwarza się porcelanę. Kaolinu używa 
się także do produkcji papieru, farb i mate- 
riałów izolacyjnych. 


danu i nizinie Langwedocji. Najwyższy szczyt 
Sewennów — Lozere (1699 m n.p.m.), zbudowany 
jest głównie z łupków krystalicznych. Południo- 
wo-wschodnie stoki rozcięte są głębokimi dolina- 
mi rzecznymi. W części południowej rozciąga się 
też wyżyna Causses (Grands Causses), zbudowa- 
na z wapieni i urozmaicona licznymi lejami kraso- 
wymi, awenami (studniami krasowymi) oraz 
zwałami zwietrzałych brył i odłamków. Wyżyna 
ta obfituje w różnorodne jaskinie. Podzielona jest 
na oddzielne płaskowyże wąskimi i głębokimi do- 
linami rzeki Tarn i jej dopływów. W Masywie 
Centralnym licznie występują źródła mineralne. 


Klimat 


Na terenie Masywu Centralnego panuje kli- 
mat umiarkowany ciepły morski, który na po- 
łudniu przechodzi stopniowo w klimat śród- 
ziemnomorski. Umiarkowany klimat wynika 
z położenia Francji między Oceanem Atlantyc- 
kim a Morzem Śródziemnym. Wpływ oceanu 
powoduje sporą wilgotność powietrza i znacz- 
ne opady w ciągu roku. Roczna suma opadów 
w kotlinach wynosi od 500 do 700 milime- 
trów, a lokalnie nawet 1000-1500 milimetrów. 
Owernia otrzymuje szczególnie dużo opadów 

powyżej 1200 milimetrów w ciągu roku. Ma- 
ksimum opadów przypada na zimę. Tereny wy- 
żej położone znajdują się pod wpływem klima- 
tu umiarkowanego ciepłego odmiany górskiej. 
Wysoko w górach pokrywa śnieżna utrzymuje 
się przez kilka miesięcy w roku. 


Rośliny i zwierzęta 


Pod względem florystycznym Masyw 
Centralny należy do prowincji eurosybe- 
ryjskiej. Pierwotna roślinność tej krainy 
(podobnie jak całej Francji) została 
w ogromnym stopniu przeobrażona przez 


© Miasta i miasteczka Owernii, leżącej 
w środkowej części Masywu Centralne- 
go, lokowano w dolinach górskich. Wy- 
soko wznoszono budowle obronne — 
m.in. zamki i wieże obserwacyjne 


człowieka. W przeszłości typową formacją roślinną 
były lasy liściaste. Obecnie porastają one już tylko 
niewielkie obszary. W zwartych kompleksach wy- 
stępują jedynie w wyższych górach oraz jako pozo- 
stałości dawnych puszcz na obszarach położonych 
niżej. Roślinność układa się piętrowo. Do wysoko- 
ści około 600 metrów n.p.m. rozciąga się piętro la- 
sów dębowych, zrzucających liście na zimę. Wy- 


stępuje tu bardzo rzadki dąb omszony (Quercus pu- 
bescens). Wyżej, do 1500-1600 metrów n.p.m. 
znajduje się piętro lasów bukowych i bukowo-jo- 
dłowych, z domieszką jaworu i grabu. Ponad tym 
piętrem rozciągają się murawy wysokogórskie. 
Wierzchowiny porośnięte są przez wrzosowiska, 
zwłaszcza na wyżynie Limousin i w górach Mar- 
geride. W przypadku okręgu Limousin lasy mie- 
szane porastają już tylko 33 procent powierzchni. 
Około 36 procent zajmują łąki i pastwiska. Roślin- 
ność wyżyny Causses tworzą kserofilne trawy 
i zioła. W rejonie Sewennów w 1967 roku utworzo- 
no park narodowy w celu ochrony niskopiennych 
lasów dębowych z kępami kasztana jadalnego. 
Obecność lasu liściastego i łagodny klimat 
umiarkowany sprzyjały powstaniu 
w tym rejonie gleb brunatnych. 

Świat zwierząt typowy dla re- 
gionu europejskiego, podobnie 
jak roślinność, został w znacz- 
nym stopniu wyniszczony. 
Spowodowane to było nie tyl- 
ko przekształcaniem środowi- 
ska naturalnego, lecz również « 
popularnym we Francji — ło- 
wiectwem. Ssaków prawie już 
nie ma. Wilk został wytępiony cał- 
kowicie, a rysia można spotkać tylko 
wyjątkowo. Sporadycznie można się na- 
tknąć na bobra, lisa, żbika i niedźwiedzia bru- 
natnego. Z kopytnych żyją tu sarny, jelenie i da- 
niele. Ptaki też zostały przetrzebione. Dużo jest 
natomiast owadów, w tym hałaśliwych cykad 
(piewiki) oraz ślimaków. 


Dzieje Limousin i Owernii 


Tereny dzisiejszego Limousin już w starożyt- 
ności zamieszkiwały różne ludy: Ligurowie, Ibero- 
wie i celtyccy Lemowie. W I wieku p.n.e. obszar 
ten podbili Rzymianie, włączając go do prowincji 
Akwitania (Gallia Aquitana). Jednym z najważ- 
niejszych ośrodków było obecne miasto Limoges, 
początkowo znane jako galijski gród Ratatium, 
a od 11 roku p.n.e. jako rzymskie miasto Augusto- 
ritum Lemovicensium. We wczesnym średniowie- 
czu było to jedno z najważniejszych miast Akwita- 
nii. Od XI wieku region ten przeżywał rozkwit go- 
spodarczy i kulturalny. Rozwinęło się rzemiosło 
artystyczne, złotnictwo, wyrób gobelinów, fajan- 
sów i porcelany. Ważnym ośrodkiem złotnictwa 


i centrum sztuki emalierskiej było Limoges, które 
zasłynęło z tzw. emalii limuzyjskich. Tutaj tworzy- 
li dworską lirykę miłosną trubadurzy — prowan- 
salscy poeci-kompozytorzy. W 1607 roku Hen- 
ryk IV przyłączył ten rejon do Korony francuskiej. 
W XVIII wieku Limousin podupadło. Podczas 
II wojny światowej działał tu ruch oporu. 
Owemię w starożytności zasiedlili celtyccy Ar- 
wemowie. Była ojczyzną Wercyngetoryksa. Ów 
arystokrata z plemienia Arwemów był przywódcą 
powstania Galów przeciwko Rzymianom (52-51 
p.n.e.). Powstanie zostało stłumione przez Cezara 
(51 p.n.e.), a Wercyngetoryks stracony w Rzymie. 
Owemia została szybko zromanizowana. 
Potem weszła w skład Akwitanii. W 
XII wieku dokonano jej podziału 
na hrabstwo Owemii i delfinat 
Owemii. Część Owemii przy- 
padła biskupowi Clermont, a 
tzw. ziemie Owemii (La ter- 
re d'Awvergne) Filip II Au- 
gust przyłączył do domeny 
© królew. skiej. Później obsza- 


> 


e Owernia jest ważnym 

regionem rolniczym Fran- 

cji, znanym m.in. z produk- 
cji serów 


ry te stały się własnością Burbonów. Franci- 
szek I skonfiskował obie prowincje w 1527 roku. 
W 1693 roku delfinat Owemii przyłączono do Koro- 
ny francuskiej. 


Współczesność 


Masyw Centralny niegdyś był jednym z naj- 
gęściej zaludnionych regionów Francji. Od koń- 
ca XIX wieku liczba ludności zaczęła jednak 
drastycznie spadać z powodu migracji ludności 
wiejskiej do miast. Owernia należy obecnie do 
najsłabiej zaludnionych i najuboższych rejonów 
Francji. Produkt krajowy brutto na | mieszkańca 


jest niższy od średniej krajowej prawie o 19 pro- 


cent. Ludność zajmuje się hodowlą bydła, owiec 
i kóz. W dolinie rzeki Allier prowadzi się upra- 
wę zbóż. Dobrze rozwinięty jest przemysł gumo- 
wy, metalowy i zbrojeniowy. Na terenie Owernii 
znajdują się liczne uzdrowiska z ciepły- 

mi źródłami mineralnymi (La Bo- 


ft Góry Sewenny opadają ku dolinie Rodanu i nizinie Langwedocji. Na łagodnych stokach 
zakładane są plantacje leśne lub pastwiska dla owiec 


RF zeaibnii przez Masyw Centralny | | 
| Loara jest najdłuższą rzeką Francji (1020 | 
| km). Jej źródła znajdują się w górach Viva- | 
rais, w pobliżu szczytu Gerbier-de-Jonc. 

Rzeka uchodzi do Zatoki Biskajskiej. 


urboule, Vichy, Chatelguyon), które tracą jednak 
coraz bardziej na znaczeniu. Rzeźba terenu stwa- 
rza poważne trudności komunikacyjne, dlatego 
też wybudowano tu wiele tuneli i wiaduktów. 
Podstawę gospodarki regionu Limousin stanowi 
rolnictwo i hodowla bydła, zwłaszcza rasy li- 
mousin. Ponadto wciąż eksploatuje się lasy. Naj- 
lepiej rozwija się przemysł elektroniczny. Jest to 
główny we Francji region wydobycia (La Crou- 
zille) i wzbogacania rud uranu. 

Szczególnie wyludniony jest obszar Sewen- 
nów. Łagodne atlantyckie stoki stanowią do- 
godne pastwiska dla owiec. Zakłada się tu rów- 
nież plantacje leśne. Na południowo-wschod- 
nich stokach uprawia się winorośl, oliwki, drze- 
wa owocowe i morwowe. W XIX wieku roz- 
winięta tu była hodowla jedwabników. Na wy- 
żynie Causses prowadzi się wypas owiec oraz 
produkuje ser roquefort. 

Wsie leżące na Masywie Centralnym mają 
charakter rozproszony, często tzw. typu familij- 
nego. Grunty są grodzone. Najpowszechniej- 
szym typem grodzenia jest bocage. Polega na 
grodzeniu ziemi żywopłotem krzewiastym lub 
z drzew liściastych. Jednak wskutek postępują- 
cego procesu scalania ziem i mechanizacji bo- 
cage stopniowo zanikają. 

Masyw Centralny zajmuje obszar około 80 000 
km?. Mimo że dzieli się na kilka różnych krain geo- 
graficznych, łączy je górski charakter ukształto- 
wania powierzchni. Jest to region atrakcyjny tury- 
stycznie, toteż turystyka zaczyna odgrywać w je- 
go gospodarce coraz większą rolę. 


f Częstą formą osadnictwa w Owernii są 
rozproszone wioski typu familijnego, z kraj- 
obrazem rolniczym typu zamkniętego. Kraj- 
obraz zamknięty odznacza się różnymi for- 
mami grodzenia gruntów. W Owernii mury 
i murki wznoszone są z kamienia. W innych 
rejonach ziemię grodzi się żywopłotami 


uzyjs 
wyrabiano POCZAKO WOW w  opasówie Saint 
Martial, a później w warsztatach cecho- 
wych. W Limoges produkowano głównie 
przedmioty liturgiczne (relikwiarze, krzy- 


że, kandelabry), które były znane w całej 
Europie, również w Polsce. W Limoges 
znajduje się jedna z najcenniejszych we 
Francji kolekcji emalii limuzyjskich. 


Meseta Iberyjska 


Meseta Iberyjska (Meseta Central) leży na Półwyspie Iberyjskim; zajmuje 
znaczną część terytorium Hiszpanii i Portugalii. Jest jedną z największych 
wyżyn Europy. Otaczają ją góry krawędziowe, stanowiące ograniczenie od 
wpływów mórz. Tutejsza roślinność jest uboga, co wynika przede wszyst- 
kim z niszczycielskiej działalności człowieka. 


eseta Iberyjska jest krainą wyżyn- 

no-górską. Wypełnia środkową część 

Półwyspu Iberyjskiego, zajmując 
210 000 km>. Przeciętnie wznosi się na 600 me- 
trów n.p.m. Ograniczają ją góry: Kantabryjskie, 
Iberyjskie i Sierra Morena. Na zachodzie opa- 
da progami w kierunku Oceanu Atlantyckiego. 
Meseta Iberyjska charakteryzuje się skompliko- 
waną budową geologiczną. 


Kotliny Starej i Nowej Kastylii 


Meseta Iberyjska obejmuje stare, zniszczone 
góry i wyżynne kotliny. Obszar przeszedł trzy 
okresy górotwórcze: w proterozoiku, w sylurze 
i karbonie. Został sfałdowany, a następnie zrów- 
nany przez procesy denudacji i pocięty uskoka- 
mi. W efekcie powstało tu wiele zrębowych 
wzniesień, jak Góry Kastylijskie i Góry Kataloń- 
skie oraz zapadliska tworzące wysokie płasko- 
wyże, do których należą kotliny Starej i Nowej 
Kastylii. Płaskowyże są rozczłonkowane głębo- 
kimi dolinami rzek. Na podstawie różnic w ukształ- 
towaniu powierzchni i typu roślinności wyod- 
rębnia się na terenie Mesety Iberyjskiej kilka re- 
gionów fizyczno-geograficznych. Góry Kastylij- 
skie dzielą ją na dwie części. Na północy rozpo- 
ściera się kotlina Starej Kastylii, a na południu 
kotlina Nowej Kastylii. Środek części północnej 
wypełniają osady trzeciorzędowe, natomiast 
u podnóży otaczających ją gór znajdują się po- 
krywy plejstoceńskich piasków i żwirów. 

Tutejszy klimat jest specyficzny, a niedostatek 
opadów czyni z tego obszaru teren stepowy, wy- 
korzystywany jako pastwiska dla kóz i owiec. 
W niektórych miejscach, na nieprzepuszczalnym 
podłożu skał marglistych i ilastych oraz w strefach 
nawadnianych powstały gleby nadające się do 
uprawy zbóż. Kotlinę przecina rzeka 
Duero. Podobnie jak pozostałe 
główne rzeki Hiszpanii: Tag, Ebro, 
Gwadiana i  Gwadalkiwir, ma 
zmienny stan wód. Jest jednocześnie 
najbardziej zasobną w wodę rzeką 
na Półwyspie Iberyjskim, choć la- 
tem poziom wód w jej korycie dra- 
stycznie spada. Z powodu licznych 
progów nie jest żeglowna, wykorzy- 
stuje się ją jednak do celów energe- 
tycznych. Większość jej dopływów 
służy natomiast do irygacji, co jest 
możliwe wyłącznie dzięki budowie 
zbiorników retencyjnych. Najwięk- 
szy zbiornik zbudowano na Esli, 
w pobliżu jej ujścia do Duero. 


© Rzeka Ebro, podobnie jak 
inne rzeki Hiszpanii, płynie 
w głębokiej dolinie. Odznacza się 
zmiennym stanem wód 


Kotlina Nowej Kastylii zajmuje większą po- 
wierzchnię niż kotlina Starej Kastylii. W połu- 
dniowo-wschodniej części zwanej La Mancha 
znajduje się równina zbudowana ze skrasowia- 
łych wapieni i margli, co wraz z tutejszym kli- 
matem decyduje o bezdrzewności tego regionu. 
Północno-wschodnia część kotliny, czyli La A|- 
carria, leży u podnóża Gór Iberyjskich, na dzia- 
le wodnym Tagu, Gwadiany i Jiicaru. Silna ero- 
zja rzek rozcięła tutaj trzeciorzędową płytę do 
głębokości 200 metrów. Względnie duża zasob- 
ność w wody wypływające z Gór Iberyjskich 
ułatwia nawadnianie pól. Rosną tu gdzienie- 
gdzie lasy dębowe, gaje oliwne i sady. 

W sercu Mesety Iberyjskiej położona jest rów- 
nież dolina Tagu, nawadniana, zwłaszcza w pobli- 
żu Toledo, wodami spływającymi z Sierra de Gu- 
adarrama. Największy górotwór regionu — Góry 
Kastylijskie, nazywane są inaczej Kordylierą Cen- 
tralną. Zbudowane są głównie z granitów i łup- 
ków krystalicznych. Ciągną się z południowego 
zachodu na północny wschód na długo- 
ści 550 kilometrów, zajmu- 
jąc powierzchnię około 60 000 
km*. Najwyższe partie gór 
w plejstocenie uległy zlodowa- 
ceniu. Najwyższy szczyt, A|- 
manzor (w pasmie Sierra de 


© Na terenach należących 
obecnie do Portugalii od 
prawie 2000 lat uprawia się 
winorośl. Największe winni- 
ce znajdują się nad rzeką 
Duero. Stąd pochodzi wyso- 
kogatunkowe wino porto 
(portwajn), eksportowane 
z miasta Porto na cały świat 


Hiszpania jest krajem wielonarodowo- 
ściowym, natomiast Portugalia jest jednym 
z najbardziej jednolitych narodowościowo 
i etnicznie krajów Europy. Portugalczycy 
stanowią 99% ludności. W starożytności 
ziemie dzisiejszej Portugalii były zamie- 
szkane przez ludy iberyjskie i celtyckie 
(podobnie jak cały Półwysep Iberyjski). 


Gredos), wznosi się na wysokość 2592 metrów 
n.p.m. Ponieważ góry te otrzymują znacznie wię- 
cej opadów niż otaczające tereny Mesety Iberyj- 
skiej, pojawiają się tu lasy sosnowe, a w części za- 
chodniej nawet liściaste. 


Otaczające góry 


Mesetę Iberyjską od północy otaczają Góry 
Kantabryjskie, które powstały w orogenezie 
hercyńskiej. Tworzą je kwarcyty, wapienie. łup- 
ki oraz paleozoiczne piaskowce. Znajdują się tu 
złoża węgla kamiennego. Góry te stanowią wy- 
rażną barierę klimatyczną, ciągnąc się na dłu- 
gości około 600 kilometrów. W najwyższej gru- 
pie górskiej, Peńas de Europa, przekraczają 
2600 metrów n.p.m.: najwyższy szczyt to Peńa 


de Cerredo (2648 m n.p.m.). Stoki północne, 
znajdujące się w strefie klimatu oceanicznego, 
porośnięte są lasami dębowymi, kasztanowymi 
i bukowymi. Na stokach południowych panuje 
suchy klimat podobnie jak w głębi Mesety. 
Wzdłuż północno-wschodnich krańców Me- 
sety ciągną się Góry Iberyjskie z najwyższym 
szczytem Moncayo wznoszącym się na 2313 me- 
trów n.p.m. Chociaż zostały sfałdowane w oroge- 
nezie alpejskiej, to z powodu dużego udziału 
utworów sfałdowanych w paleozoiku traktuje się 


je często jako krawędziowe góry Mesety. Wystę- 


pują tu niewielkie złoża rud żelaza oraz węgla 
brunatnego. Porastają je lasy sosnowe. Od połu- 
dnia Meseta otoczona jest przez góry Sierra Mo- 
rena, wznoszące się do wysokości 1322 metrów 
n.p.m. Odznaczają się wybitnie suchym klima- 
tem i bardzo skąpą roślinnością. Zawierają nato- 
miast wyjątkowo dużo bogactw naturalnych. 


Znajduje się tu cynober, a więc rudy rtęci, piryty 
i chalkopiryty, ołów, srebro oraz niewielkie złoża 
węgla kamiennego. Na południowym wschodzie, 
wzdłuż brzegów Morza Śródziemnego, ciągną 
się Góry Betyckie. Tutaj, w masywie Sierra Ne- 
vada, wznosi się najwyższy szczyt Półwyspu Ibe- 
ryjskiego, Mulhacćn (3478 m n.p.m.). 


Klimat i roślinność 


Słabe rozczłonkowanie Półwyspu Iberyjskie- 
go oraz występowanie gór krawędziowych izo- 


luje Mesetę Iberyjską od łagodzących wpły- 
wów mórz oblewających kontynent. Wnętrze 
Mesety jest suche. Panuje tutaj klimat podzwrot- 
nikowy kontynentalny, suchy z dużymi dobo- 
wymi i rocznymi amplitudami temperatury. 
Lato jest upalne, a zima chłodna. Średnia tem- 
peratura w styczniu wynosi 10-12?C, 

a w lipcu wzrasta do 24—27?C. 
Północno-zachodnia część 
Hiszpanii podlega wpły- 
wom Oceanu Atlantyc- 
kiego i tamtejszy kli- 
mat jest typowo mor- 
ski, z małą amplitudą 
temperatury i bardzo 
obfitymi opadami. Ma 
to wpływ na roślinność 
północnych stoków Gór 
Kantabryjskich, które znaj- 
dują się w strefie tego sprzyja- 
jącego klimatu. Poza tym terenem 
roczna suma opadów jest niewielka i wynosi 
300-500 milimetrów. 

Długotrwały i intensywny wpływ człowieka 
zdecydował o obecnym wyglądzie szaty roślin- 
nej Mesety Iberyjskiej. Podobnie jak w innych 
częściach Europy, nie ma tu już prawie wcale 
roślinności pierwotnej. Meseta znajduje się 
w strefie roślinności twardolistnej, z lasami 
złożonymi m.in. z dębów, w tym z ważnym go- 


© Hiszpania czerpie duże dochody z tury- 
styki. W Madrycie można podziwiać wspa- 
niałe zabytki. Jednym z nich jest Pałac 
Królewski 


R a góry i wyżyny Me- 


eryjskiej zajmują około 70% jej po- 


spodarczo wiecznie zielonym dębem korko- 
wym. Choć w przeszłości charakter bezleśny 
miały tylko najsuchsze tereny kotliny Nowej 
Kastylii i niewielkie kotliny Starej Kastylii, to 
obecnie środkowa część Mesety niemal w ca- 
łości ma charakter bezdrzewnego stepu wtór- 
nego. Na obszarach, gdzie zniszczono lasy, po- 


jawiły się sucholubne, wiecznie zielone, zwar- 


te zarośla makii krzewiastej z pojedynczymi 
drzewami, utożsamianej obecnie z roślinnością 
śródziemnomorską. Zbiorowiska utworzone 
z niskich krzewów i krzewinek, z licznymi lu- 
kami wypełnianymi przez 
rośliny zielne, trawy i geo- 
fity to zarośla garigu. Ich 
odmiana z wonnymi macie- 
rzankami to tomillar. W nie- 
których rejonach można na- 
potkać obszary o charakte- 
rze pustynnym, podobne 
nieco do pustyń afrykań- 


© Tereny Mesety Iberyj- 
skiej nadają się do hodow- 
li zwierząt, przede wszyst- 
kim owiec i kóz. Owce ho- 
duje się niemal na całym 
jej obszarze 


skich. Resztki lasów sosnowych i dębowych 
zachowały się w pewnych partiach gór. Gdzie- 
niegdzie rosną lasy zrzucające liście na zimę. 
Są to lasy dębowe, kasztanowe i bukowe 
Wśród roślinności górskiej spotyka się ponadto 
sporo endemitów ze względu na dużą izolację 

niektórych pasm od pozostałych gór 
europejskich. 


e Do najważniejszych 
rzek Portugalii należy 
Duero, która jest najza- 
sobniejsza w wodę na 
Półwyspie Iberyjskim 


między M „em Śródziem 
„Adlan myc. Od A wiece 


Współczesność 


Trudne warunki klimatyczne i glebowe na 
obszarze Mesety Iberyjskiej stały się przyczyną 
nasilonych ruchów przesiedleńczych ze wsi do 
miast. Górzyste, ubogie rejony centralne pusto- 
szeją, w zamian za to zagęszcza się uprzemy- 
słowiony pas nadmorski Hiszpanii. Rozmie- 
szczenie mieszkańców jest bardzo nierówno- 
mierne. Najwięcej ludności zamieszkuje okoli- 
ce dużych aglomeracji miejskich np. Madrytu, 
tereny intensywnej gospodarki rolnej i doliny 
niektórych rzek. Najsłabiej zaludniona jest 
wschodnia część Mesety Iberyjskiej. 

Rolnictwo nie jest zbyt dobrze rozwinięte ze 
względu na częściowo przestarzałą strukturę 
upraw oraz z powodu trudnych warunków natu- 
ralnych. Ziemie górzysto-wyżynnej, nękanej 
suszami Mesety Iberyjskiej wymagają nawad- 
niania. W kotlinie Starej Kastylii koncentrują 
się głównie uprawy jęczmienia i pszenicy. Na 
północnych krańcach Mesety uprawia się też 
buraki cukrowe i słoneczniki, będące ważnymi 
roślinami przemysłowymi. W Nowej Kastylii 
znajdują się duże plantacje winorośli. Hoduje 
się tu kozy i owce. 

Hiszpania jest państwem turystycznym, 
a Meseta Iberyjska jednym z jej regionów. Tury- 
stów przyciągają tu piękne krajobrazy, bogaty 
folklor i liczne zabytki architektury. Jedne z naj- 
cenniejszych zabytków znajdują się w stolicy 
Hiszpanii, Madrycie — głównym mieście Mesety 
Iberyjskiej. Madryt szczyci się również licznymi 
zbiorami dzieł sztuki, zgromadzonymi w 32 mu- 
zeach, z których najbardziej znane jest Prado. 


Mezopotamia 


Mezopotamia (Międzyrzecze) leży na Bliskim Wschodzie, w dorzeczu Ty- 
grysu i Eufratu oraz nad ich dopływami. Już w neolicie ściągali w te strony 
rolnicy. Tutaj narodziła się jedna z najstarszych cywilizacji, która w znacz- 
nym stopniu wpływała na rozwój Świata starożytnego. 


Mezopotamia to rozległa nizina, stanowią- 
ca nieckowatą depresję w dorzeczu Tygrysu 
i Eufratu. Ciągnie się przez 1200 kilometrów, 
osiągając szerokość około 300, a miejscami 
500 kilometrów. Eufrat i Tygrys łączą się ze 
sobą i uchodzą do Zatoki Perskiej. 


Warunki naturalne 


Znaczna część Mezopotamii leży na tere- 
nie dzisiejszego Iraku. Niewielkie fragmenty 
znajdują się w Iranie i Syrii. Od północy 
ogranicza ją łańcuch Gór Kurdystańskich, od 
wschodu góry Zagros, a od południa Zatoka 
Perska. Na zachodzie Mezopotamia przecho- 
dzi w pustynie Wielki Nefud (An-Nafud) 
i Syryjską, a na północnym 
zachodzie wznosi się ku wy- 
żynie A|l-Dżazira. Stanowi 
zapadlisko tektoniczne, które 
wypełnione zostało grubą war- 
stwą osadów trzecio- i czwar- 
torzędowych: wapieniami, mar- 
glistymi piaskowcami, łupka- 
mi, osadami plejstoceńskimi 
i współczesnymi aluwiami. 
W regionie dominuje kraj- 
obraz równinny, z szerokimi 
dolinami Tygrysu i Eufratu. 
Rzeki u ujścia tworzą rozleg- 
łą deltę. 

Na obszarze Mezopotamii 
można wyróżnić dwie części. 
Rejon północno-zachodni, w kil- 
ku miejscach poprzecinany 
wzgórzami, nazywany jest Gór- 
ną Mezopotamią. Część połu- 
dniowo-wschodnia, niższa, to 
Dolna Mezopotamia (Nizina 
Mezopotamska, Równina Ba- 
bilońska). Tutaj znajdują się 
rozległe bagna i jeziora. Naj- 
większym jeziorem jest Haur 
al-Hammar. 

Górna Mezopotamia pozostaje pod wpły- 
wem klimatu podzwrotnikowego, typu śród- 
ziemnomorskiego. Lato jest tu upalne, zima ła- 
godna. Zimą wieją wiatry południowo-zachod- 
nie, tzw. szarki, przynoszące opady w wysoko- 
ści około 500-700 milimetrów. Dolna Mezopo- 
tamia wchodzi w strefę klimatu zwrotnikowego 
kontynentalnego, suchego i skrajnie suchego, 
z upalnym latem i ciepłą zimą. Roczna suma 
opadów jest bardzo mała, wynosi bowiem oko- 
ło 300 milimetrów. 


Tygrys i Eufrat 


Przez Mezopotamię przepływają dwie 
wielkie rzeki południowo-zachodniej Azji — 
Tygrys i Eufrat. Początek biorą w górach 
wschodniej Turcji. Eufrat płynie w Turcji, 


Syrii i Iraku. Ciągnie się przez 2700 kilome- 
trów, włączając w to ujściową rzekę Szatt al- 
-Arab i źródłowy Murat. Eufrat powstaje na 
Wyżynie Armeńskiej z połączenia rzek Ka- 
rasu i Murat, uważanego za główny ciek 
źródłowy. Eufrat wąską doliną przełomową 
przedziera się przez Taurus Armeński w kie- 
runku południowym. Po przepłynięciu przez 
Syrię wpływa do Iraku. Płynąc na południo- 
wy zachód, przecina najpierw Górną Mezo- 
potamię, a potem wpływa na terytorium Dol- 
nej Mezopotamii. W odległości około 200 
kilometrów od ujścia łączy się z Tygrysem 
koło miejscowości A|-Kurna, tworząc rzekę 
Szatt al-Arab. Połączone rzeki uchodzą do 
Zatoki Perskiej. Rzeka w dolnym biegu roz- 


lewa się w szerokiej dolinie, 
gdzie znajdują się wielkie ob- 
szary bagienne. Rozgałęzia się 
w liczne ramiona, przy których 
utworzyły się jeziora. W biegu 
dolnym i środkowym jest że- 
glowna. Poziom wód w kory- 
cie rzecznym podlega dużym 
zmianom w ciągu roku. Wios- 
ną dochodzi do wylewów. Nad 
Eufratem położone są ruiny sta- 
rożytnego miasta Babilon. Po- 


© Ztrzech stron otaczają Me- 
zopotamię łańcuchy górskie, 
oddzielające ją naturalną gra- 
nicą od innych krain geogra- 
ficznych tego regionu Świata 


Na terenie Mezopotamii zachowały się 
pochodzące z VII tysiąclecia p.n.e. frag- 
menty osad, składających się chat wykona- 
/ nych z trzciny oblepionej gliną. Odkryto 

też posążki bogini-matki, figurki zwierząt 
i ceramikę. Sumerowie stworzyli własną 
sztukę, a ich następcy — Akadowie, wiele 
z niej przejęli. Jednym z najsłynniejszych 
' zabytków jest stela Naramsina, króla Aka- 
du (panującego 2260-2223 p.n.e.) z relie- 
fem przedstawiającym zwycięską bitwę 
w górach. Znaleziono ją w Suzie. Obecnie 
znajduje się w Luwrze. 


SZZZZZZZZAA | 


nadto leżą nad nim m.in. takie miasta, jak: As- 
-Saura i Dajr az-Zaur. 

Tygrys jest krótszy od Eufratu. Ma długość 
1950 kilometrów, z czego 1418 kilometrów 
przypada na terytorium Iraku. Wypływa z je- 
ziora Gólciik w Taurusie Armeńskim. Płynie 
w kierunku południowo-wschodnim, przecina- 
jąc Mezopotamię. Na krótkim odcinku stano- 
wi granicę Turcji z Syrią. Przyjmuje przede 
wszystkim lewe dopływy. Do największych 
z nich należą: Zab Wielki, Zab Mały 
i Dijala. Poziom wody w rzece jest 
bardzo zmienny, z wezbraniami zimo- 
wymi i wiosennymi. W dolnym biegu 
wzdłuż koryta rozciągają się rozległe 
bagniska i towarzyszące im jeziora. 
Na tym odcinku rzeka jest żeglowna. 
Nad Tygrysem znajdowała się nie- 
gdyś m.in. starożytna Niniwa. Głów- 
nymi miastami są obecnie: Diyarba- 
kir, Mosul i Bagdad. 

Tygrys i Eufrat charakteryzują się 
znacznymi wahaniami przepływu 
wód, które kiedyś prowadziły do groź- 
nych powodzi. Obecnie dzięki obwa- 
łowaniom, wybudowaniu zbiorników 
retencyjnych i sieci kanałów uregulo- 
wano ich bieg. 


© Nizinę Mezopotamii przecina sze- 
roka dolina Tygrysu, który płynie 
tam po piaszczystym, płaskim terenie 


Rośliny i zwierzęta 


Roślinność Mezopotamii w przeważającej 
części ma charakter stepowy i półpustynny. Spo- 
tyka się tu cierniste krzewy, jak tamaryszek i sa- 
ksauł. W rejonie Dolnej Mezopotamii rosną pal- 
my daktylowe, oleandry i akacje. Sadzi się euka- 
liptusy. Występują tu rozmaite odmiany piołunów, 
aloesów i przedstawicieli rodziny komosowatych. 
Miejscami sporo jest halofitów — roślin przystoso- 
wanych do życia na zasolonym podłożu. Słone 
gleby, tzw. sołonczaki, powstają w wyni- 
ku silnego parowania wody glebowej, 
pochodzącej z opadów lub nawodnień. 
Konsekwencją intensywnego parowania 
jest gromadzenie się na powierzchni po- 
kładów soli. Zjawisko to dotyczy po- 
łowy nawadnianych terenów. Do , 4 
występujących tu halofitów nale- f 
ży solanka kolczysta i soliród. I 
Jedynie wzdłuż brzegów rzek 
rosną karłowate wierzby i to- 
pole. 
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©. W mieście Mosul można 
oglądać pozostałości mu- 
rów obronnych z siedmio- 
ma bramami, meczety i ru- 
iny pałacu sułtańskiego 


Fauna Mezopotamii należy do regionu śród- 
ziemnomorskiego Palearktyki. Żyje tu wiele 
zwierząt znanych z Europy, jednak charakter 
środowiska powoduje, że świat kręgowców jest 
dość ubogi. Spośród ssaków kopytnych spotyka 
się daniela mezopotamskiego. Występuje on już 
nielicznie i stanowi odmianę zwykłego daniela. 
Żyje tu również gazela arabska. Z dużych dra- 
pieżników można spotkać panterę (lamparta) 
i geparda. Z Afryki przybyły w te rejony m.in. 
szakal złocisty i hiena pręgowana. Wśród pta- 
ków liczne są kuraki. Nad rzekami występu- 
je wiele gatunków ptaków wodnych. Klimat 
sprzyja jaszczurkom. Można tu spotkać warana 
szarego, krągłówki i agamy. W Mezopotamii 
żyje żmija lewantyńska, a w rzekach i jeziorach 
różne ryby — brzany, sumy i karpiowate (barbel 
i szabut). W ostatnich latach prowadzi się na 
wielką skalę osuszanie rozlewisk. Wypala się 
także roślinność, co prowadzi do zatrucia środo- 
wiska. W efekcie wiele gatunków roślin i zwie- 
rząt zanika. 


Ośrodek cywilizacji 
Mezopotamia jest kolebką cywilizacji na 


Bliskim Wschodzie. Pierwsze ślady człowieka 
pochodzą z paleolitu. Rolnicy zaczęli przyby- 


"PAŁIEŁ 


e W Ur (obecnie Tall al-Mukajjar, 
w Iraku) znajduje się najlepiej zacho- 
wany, częściowo zrekonstruowany, 
ziggurat w Mezopotamii, pochodzący 
Z XXI-XX w. p.n.e. Podobnie jak inne 
tego typu budowle, miał formę kilku- 
kondygnacyjnej wieży, której piętra 
zwężały się ku górze, tworząc tarasy. 
Wodę deszczową odprowadzał z bu- 
dowli specjalny system drenów 


wać tu już w neolicie, jednak wylewy 
Eufratu i Tygrysu nie były tak regular- 
ne jak Nilu, co uniemożliwiło powstanie 
w krótkim czasie jednego silnego organizmu 
państwowego. Zalążek państewek stanowiły 
wsie lub miasta. Pierwszą rozwiniętą kulturę 
Mezopotamii utworzyli Sumerowie pod koniec 
IV tysiąclecia p.n.e. Z tamtego okresu pochodzi 
jedno z najstarszych i najpotężniejszych miast- 
-państw Sumeru — Ur. Stanowiło ono wielki 
ośrodek rzemieślniczy i handlowy. Później 
toczyło walki o hegemonię z sąsiednimi 
miastami, by w XXI-XX wieku p.n.e. 
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stać się potęgą polityczną i gospodarczą. Podbi- 
te przez Hammurabiego w 1. połowie XVIII w. 
p.n.e., przestało ostatecznie istnieć w 2. poło- 
wie I tysiąclecia p.n.e. Inne ważne miasta-pań- 
stwa założone przez Sumerów to Uruk, Kisz 
i Lagasz. Na początku III tysiąclecia p.n.e. po- 
wstało państwo Akad, które w XXIV wieku 
p.n.e. objęło rządami całą Mezopotamię. Na 
początku II tysiąclecia p.n.e. przybyły tu ple- 
miona amoryckie i utworzyły państwa Asyrię 
i Babilonię, które rywalizowały ze sobą, by 
potem paść łupem Persji. Po podboju przez 
Aleksandra III Wielkiego (2. połowa IV w. 
p.n.e.) powstały w tym rejonie państwa helle- 
nistyczne. W VII wieku Mezopotamię podbi- 
li Arabowie. Stolicę kalifatu przeniesiono do 
Bagdadu w 762 roku. Dalsze burzliwe dzieje 
doprowadziły po I wojnie światowej do 
podziału Mezopotamii między Syrię, Irak 
i Turcję. Do wielkich osiągnięć starożytnej 
Mezopotamii należy zdobyta wiedza mate- 
matyczna i astronomiczna oraz sztuka. 


Współczesność 
Obecnie, podobnie jak przed wiekami, naj- 


gęściej zaludnione są doliny Eufratu i Tygry- 
su, a słabo — bagniska i rozlewiska na połu- 


f Bagdad, stolica Iraku, to 
duże miasto położone na 
obydwu brzegach rzeki Ty- 
grys. W jego pobliżu znajdu- 
je się jedna z największych 
rafinerii w kraju 


dniu. Niewielka liczba ludno- 
ści wciąż prowadzi koczowni- 
czy tryb życia. Za potomków 
starożytnych Sumerów uważają 
się Magadanowie, zamieszku- 
jący wsie na terenach rozle- 
wisk u zbiegu Tygrysu i Eu- 
fratu. Liczbę ich szacuje się 
na 30 tysięcy. Lud ten zajmu- 
je się rybołówstwem, a tam, 
gdzie jest to możliwe, hoduje bawoły i upra- 
wia ryż. Domy budowane są z trzciny i stawia- 
ne na naturalnych lub sztucznych wyspach. 
Magadanowie przemieszczają się na wąskich, 
łodziach wiosłowych. Gęsto zaludnione są 
wielkie miasta: Bagdad, Mosul, Al-Basra, Kir- 
kuk, Irbil czy As-Sulajmanija. Wszystkie są 
ważnymi ośrodkami przemysłowymi i węzła- 
mi komunikacyjnymi. 

Niekorzystne warunki naturalne powodu- 
ją, że rolnictwo nie jest zbyt dobrze rozwinię- 
te. Ogromne tereny wymagają nawadniania. 
Równocześnie istnieje grożba wielkich po- 
wodzi. By im zapobiec, nadmiar wody za- 
trzymywany jest w zbiornikach sztucznych 
i obwałowanych korytach rzek. W wielu 
miejscach buduje się systemy odwadniające 
odprowadzające nadmiar wody i zapobiega- 
jące zasoleniu gleb. 

W Mezopotamii uprawia się zboża, baweł- 
nę i drzewa owocowe (głównie palmę dakty- 
lową). Rozwinięta jest hodowla owiec, bydła 
i kóz. Głównym surowcem mineralnym jest 
ropa naftowa. Oprócz ropy wydobywa się gaz 
ziemny, rudy ołowiu i cynku oraz sól kamien- 
ną. Odkrycie dużych, dotąd nieeksploatowa- 
nych złóż ropy budzi duże zainteresowanie 
międzynarodowych towarzystw naftowych. 


Nizina Hindustańska 


Nizina Hindustańska zaliczana jest do najstarszych ośrodków cywilizacji 
ludzkiej. Leży na terytorium obecnych Indii, Pakistanu i Bangladeszu. 
Obejmuje niziny wielkich rzek — Indusu i Gangesu, łącznie z deltą Gangesu 
i Brahmaputry. To jeden z ważniejszych regionów rolniczych świata. 


izina Hindustańska rozciąga się w Azji 
N Południowej na przestrzeni 3000 kilo- 

metrów, między Himalajami a wyżyną 
Dekan. Jej szerokość wynosi 250-300 kilometrów. 
a wysokość do 200 metrów n.p.m. Wschodnia 
część niziny i obszar zajęty przez sąsiadujące 
Himalaje często nawiedzane są przez trzęsienia 
ziemi, związane z wciąż trwającymi tutaj ru- 
chami górotwórczymi. 


Budowa geologiczna i położenie 


Nizina Hindustańska powstała na miejscu za- 
padliskowej cieśniny morskiej. Od trzeciorzędu 
obniżenie to było stopniowo wypełniane osada- 
mi aluwialnymi (piaski, muły, iły), niesionymi 
przez himalajskie rzeki. W ten sposób powstał 
rozległy pas nizin. W skład tej wielkiej 
krainy geograficznej w granicach Indii 
wchodzi Nizina Gangesu wraz z zachod- 
nią częścią delty Gangesu i Brahmaputry, 
Dolina Asamu i wschodnie obrzeża Nizi- 
ny Indusu. W obrębie Niziny Indusu na 
terytorium Indii znajdują się stany Pen- 
dżab (Pandżab) i zachodni Radźasthan 
z pustynią Thar. Podłoże pustyni Thar na 
wschodzie stanowi zerodowana tarcza 
dekańska, a na zachodzie ugięcie przed- 
górskie Niziny Indusu. Tutaj także leży 
zachodni Gudżarat, obejmujący bagnisty 
półwysep Kaććh (Kacz) — rejon dawnej 
zatoki morskiej. 

Bangladesz zajmuje obszar wspólnej 
delty Gangesu, Brahmaputry i Padmy- 
-Meghny. Pod względem geologicznym 
jest to zapadlisko na skraju prekambryj- 
skiej platformy Dekanu. W Pakistanie 
Wschodnim znajduje się znaczna część 
Niziny Indusu wraz z deltą Indusu. Kraj- 
obraz Niziny Hindustańskiej jest mono- 
tonny, równinny. 


Rzeki i pustynie 


Nizina Indusu stanowi zachodnią 
część Niziny Hindustańskiej. Przecinają 
ją szerokie doliny rzeczne. Główną rzeką 
jest Indus, który wypływa z kilku lodow- 
ców w Transhimalajach i płynie przez zachodnią 
część Niziny Indusu. Przy ujściu do Morza Arab- 
skiego tworzy rozległą deltę, zajmującą po- 
wierzchnię około 8000 km2. Na południu. w po- 
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Brahmaputra przepływa przez terytorium 
Chin, Indii i Bangladeszu. Jest jedną z naj- 
większych rzek południowej Azji (długość 
2900 km, powierzchnia dorzecza 935 000 
km?). W sezonie letnim poziom wody w rze- 
ce podnosi się o 10-12 metrów. Powoduje to 
wielkie powodzie. 


bliżu granicy z Indiami, delta przechodzi w sil- 
nie zasolone bagniska Kaććh. Indus w górnym 
biegu jest rzeką typowo górską, a w dolnym 
zmienia się w rzekę nizinną, 
tworzącą liczne szerokie rozle- 
wiska i odnogi. Najdłuższa od- 
noga, Nara (450 km), kończy 
bieg w piaskach pustyni Thar. 
Na północy, między dolinami 
Indusu i Dźhelam rozpościera 


m© Kalkuta leży nad rzeką 
Hugli, 154 kilometry od jej 
ujścia do Zatoki Bengalskiej. 
Jest ważnym ośrodkiem prze- 
mysłowo-handlowym oraz cen- 
trum finansowym Indii 


się piaszczysta pustynia Thal. W części wschod- 
niej, wzdłuż granicy z Indiami, położona jest 
pustynia Thar, zajmująca powierzchnię około 
200 000 km”. Znajdują się na niej liczne wydmy, 
dochodzące niekiedy do 150 metrów wysokości. 

Nizina Indusu leży w klimacie zwrotniko- 
wym suchym i skrajnie suchym. Najbardziej su- 
cho jest w środkowej części doliny oraz na pu- 
styni Thar. Średnia roczna suma opadów nie prze- 
kracza tam 150 milimetrów. Zimy są łagodne ze 


© . Herbata jest ważną rośliną uprawną 
w Indiach, które zajmują pierwsze 
miejsce w świecie w jej produkcji 


względu na obecność łańcucha Himalajów, 
który stanowi skuteczną zaporę dla napływają- 
cych z północy chłodnych mas powietrza (odno- 
si się to również do Niziny Gangesu). Tempera- 
tura nigdy nie spada poniżej 15%C. Do nielicz- 
nych wyjątków należy Pendżab, gdzie tempera- 
tury powietrza w styczniu wahają się od 10 do 
15?C. Latem dominują związane z monsunem 
wiatry południowe i południowo-zachodnie. Zi- 
mą przeważają wiatry zachodnie. Zdarzają się 
też burze piaskowe, a w okresie największych 
upałów wieją lokalne — nazywane /oo. 
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© Thar jest pustynią piaszczystą. Piaski 
aluwialne i eoliczne przykrywają tu m.in. 
piaskowce, granity, gnejsy i kwarcyty 


Naturalną roślinność Niziny Indusu tworzą 
sucholubne zarośla i suche sawanny. Pospolity 
jest jadowity wąż — kobra indyjska (Naja naja), 
osiągająca długość ponad półtora metra. Poluje 
na gryzonie i ptaki, bywa także niebezpieczna 
nawet dla człowieka. W wodach żyje gawial 
gangesowy (Gavialis gangeticus). 


Nizina Gangesu 


Nizina Gangesu niemal całkowicie pokryta 
jest aluwiami. Charakteryzuje ją gęsta sieć rzecz- 
na. Największą i najważniejszą rzeką jest Gan- 
ges. Hindusi czczą ją jako rzekę świętą. Stanowi 
ona cel pielgrzymek i kąpieli obrzędowych. Nad 
Gangesem położone są święte miasta, m.in. Wa- 
ranasi. Rzeka ciągnie się przez 2700 kilometrów, 
biorąc początek jako Bhagirathi z lodowca Gan- 
gotri w Himalajach, na wysokości 4600 m n.p.m. 
Po połączeniu z rzeką Alaknanda przyjmuje osta- 
tecznie nazwę Ganges. W górnym biegu przecina 
odgałęzienia Himalajów, w górach Śiwalik two- 
rzy liczne progi i wodospady. Początkowo płynie 
na południe, a potem skręca na ę%g 
wschód — w biegu środkowym 
i dolnym płynie przez Nizi- 
nę Gangesu. Po połączeniu 
z Brahmaputrą tworzy naj- 
większą na Ziemi deltę, zaj- 
mującą powierzchnię około 
80 000 km? (według innych 
źródeł nawet około 100 000 
km»). Rzeka uchodzi 


f Ganges to święta rzeka hindusów. Znaj- 
dują się tu liczne miejsca kremacji i obrzę- 
dowych kąpieli. Wody rzeki są jednak bar- 
dzo zanieczyszczone. W 1986 r. opracowano 
nawet międzynarodowy plan jej ratowania 
(Ganga Action Plan) 


do Zatoki Bengalskiej. Główne ramiona delty to 
Hugli i Padma-Meghna. Pływy morskie sięgają 
aż 300 kilometrów w głąb od ujścia. Głównymi 
lewymi dopływami Gangesu są: Gomati, Ghagh- 
ra, Gandak, Kosi, a prawymi — Jamuna. Son i Da- 
modar. Ganges odprowadza do Zatoki Bengal- 
skiej ogromne objętości wody. Średni przepływ 
przy ujściu wynosi 35 000-38 000 m*s. Jest żeg- 
lowny na odcinku 1450 kilometrów. do Kalkuty 
dostępny nawet dla statków morskich. 

Nizina Gangesu leży w strefie klimatu zwrot- 
nikowego wilgotnego, pozostającego pod wpły- 
wem monsunowej cyrkulacji atmosferycznej. Z tą 
cyrkulacją związane są duże wahania stanu wód 
Gangesu. Podczas letnich wezbrań poziom wody 
może podnieść się nawet o 10 metrów. co prowa- 
dzi do katastrofalnych powodzi. Przybór wody 
powiększają w tym czasie topniejące w górach 
śniegi. W okresie monsunu letniego powodzie 
obejmują do dwóch trzecich powierzchni Bangla- 
deszu, co jest przyczyną Śmierci tysięcy osób każ- 
dego roku oraz ogromnych strat materialnych. 
W porze występowania wilgotnego monsunu let- 
niego (od czerwca do października) opady są in- 
tensywne, w porze monsunu zimowego (od listo- 
pada do marca) — małe. Na wschodzie średnia 
roczna suma opadów sięga 1000-2000 milime- 
trów. Panują tutaj wysokie temperatury. 

Naturalna szata roślinna została niemal do- 
szczętnie zniszczona. Tylko na wschodzie ocalały 
resztki wiecznie zielonych lasów tropikalnych. 
Południowo-zachodnią część delty Gangesu 


Miasto Karaczi leży w południowym Pa- 
kistanie, nad Morzem Arabskim. Zostało za- 
łożone przez kupców indyjskich na początku 
XVIII wieku, a obecnie jest stolicą prowincji 
Sindh. W pobliżu Karaczi powstała pierwsza 
w Pakistanie elektrownia jądrowa. 


W dolinie Indusu już w III tysiącleciu 
p.n.e. istniała wysoko rozwinięta cywiliza- 
cja, zniszczona około 1500 roku p.n.e. przez 
najazd Ariów. Wprowadzili oni braminizm 
i podział społeczeństwa na stany (później- 
sze kasty). W rejonie Niziny Hindustań- 

| skiej narodził się hinduizm i buddyzm. 


ta. Żyzne aluwialne gleby sprzyjają rozwojowi 
rolnictwa. Gęsta sieć rzek i kanałów nawadnia- 
jących dostarcza niezbędnej wody. Szczególnie 
gęsta sieć kanałów powstała na północnym 
wschodzie, w Pendżabie. Od kilkunastu lat bu- 
dowany jest Kanał Radżzasthański. który wraz 
z towarzyszącymi mu odgałęzieniami tworzy 
wielki system nawadniający na północnych 
obrzeżach pustyni Thar. 

Na Nizinie Hindustańskiej uprawia się: zbo- 
Ża, jutę, bawełnę. trzcinę cukrową i herbatę. 


f Na Nizinie Indusu prowadzi się koczowniczą hodowlę różnych zwierząt, głównie owiec 


i wielbłądów 


i Brahmaputry — Sundarban — porastają lasy na- 
morzynowe. Nazwa „Sundarban” pochodzi od 
powszechnie występującego tu drzewa sundari 
(Heriteria fomes). Ponadto rośnie tu gewa (£voe- 
caria agallocha). nipa (Nvpa fruticans) i keora 
(Sonneratti aperala). Las ten dostarcza miękkiego 
drewna wykorzystywanego do produkcji papieru. 

Świat zwierząt jest bogaty. Na Nizinie Gange- 
su żyje rzadki już słoń indyjski (Elephas maxi- 
mus), a z jeleniowatych — sambar indyjski (Cervus 
unicolor). Można spotkać tygrysa (Panthera tigris), 
panterę (lampart. Panthera pardus) i makaki (Cer- 
copithecidae). Jednymi z najciekawszych ptaków 
są dzioborożce (Bucerolidae). W delcie Gangesu 
przebywają liczne ptaki wodne oraz gawial gange- 
sowy. Mnóstwo tu węży i jaszczurek. 


Tereny rolnicze i metropolie 


Nizina Hindustańska należy do najgęściej 
zaludnionych regionów świata (500-600 osób 
na | km?). Została zagospodarowana przez czło- 
wieka już kilka tysięcy lat temu i stała się jed- 
nym z ważniejszych regionów rolniczych świa- 


Osadnictwo wiejskie związane jest z warunka- 
mi klimatycznymi i dostępnością materiałów 
budowlanych (np. w zachodniej części niziny 
podstawowym budulcem jest glina). Wsie poło- 
żone w delcie Gangesu budowane są na nasy- 
pach. co zmniejsza niebezpieczeństwo powo- 
dzi. Domy stawia się z gliny i bambusa, a dachy 
pokrywa słomą. 

Do najważniejszych miast Niziny Hindu- 
stańskiej należą: Kalkuta, Waranasi. Dakka 
i Karaczi. Kalkuta leży w delcie Gangesu 
i Brahmaputry, nad rzeką Hugli. Jest jednym 
z największych i najgęściej zaludnionych miast 
świata. Żyje tu ponad 40 tysięcy mieszkańców 
na kilometr kwadratowy. Najuboższe dzielnice 
zabudowane są prowizorycznymi chatami skle- 
conymi z blach, tektury, desek. Mieszka tu kil- 
kusettysięczna społeczność ludzi całkowicie 
bezdomnych. Zespół miejski Kalkuty obejmuje 
około 40 miast. Rozmieszczone są one wzdłuż 
Hugli, na długości ponad 70 kilometrów. 

Nizina Hindustańska jest spichlerzem państw 
leżących na jej terenie. Dzięki swoim żyznym 
glebom żywi miliony ludzi. 


Nizina Nadkaspijska 


Nizina Nadkaspijska stanowi skrajnie południowo-wschodnią część 


ny 


Wschodnioeuropejskiej. Od północy otacza wybrzeża Morza Kaspijskiego. 
Obszar niziny znajduje się na terenie Rosji (część zachodnia) i Kazachstanu 


(część wschodnia). 


izina Nadkaspijska rozciąga 

się szerokim pasem wokół 

północnych wybrzeży Morza 
Kaspijskiego. Od zachodu, północy 
i wschodu otaczają ją tereny wyżynne 
Wzniesień Dońsko-Manyckich, Wy- 
żyny Nadwołżańskiej, Wyżyny Bogu- 
milskiej i przedgórzy Uralu Południo- 
wego. Jedynie wzdłuż samej Wołgi ni- 
zina przechodzi płynnie w Nizinę 
Nadwołżańską, z którą łącznie zalicza- 
na jest do Nizin Południowo-Wschod- 
nich. Znaczne tereny niziny, szczegó|- 
nie w jej południowej części, położone 
są poniżej poziomu morza (do 28 m). 
Większa część regionu to równina. 


© Ujście Wołgi jest najbardziej 
zróżnicowaną i najżyźniejszą czę- 
ścią Niziny Nadkaspijskiej. Decy- 
duje o tym nie tylko dostatek słod- 
kiej wody, ale i obfitość substancji 
odżywczych niesionych z osadami. 
Wraz z nurtem rzeki osady trafia- 
ją w głąb basenu Morza Kaspij- 
skiego, co jest dobrze widoczne na 
obrazie satelitarnym 


którą miejscami urozmaicają izolowane wzgórza 
(do 149 m), powstałe w miejscu wysadów solnych 
(diapirów). 

Nizina ma charakter rozległego zapadliska 
tektonicznego, istniejącego już od paleozoiku. 
Zapadlisko to wypełnione jest grubymi seriami 
skał osadowych: piaskowców. wapieni, soli i gi- 
psów. W czasie ostatnich 2 milionów lat na teren 
niziny kilkakrotnie wdzierało się morze. które 
pozostawiło po sobie warstwy osadów przeplata- 
ne utworami lądowymi (aluwiami rzecznymi 
i osadami colicznymi). Zasadniczo w północnej 
części regionu na powierzchni przeważają utwo- 
ry ilaste, a na południu — piaszczyste. Fluktuacje 
poziomu wód Morza Kaspijskiego obserwuje się 
do tej pory, a najwyraźniej widoczne są na okre- 
sowo zatapianych obszarach delty Wołgi. 


Klimat 


Nizina leży w strefie klimatu umiarkowane- 
go ciepłego, o wyraźnych cechach klimatu kon- 
tynentalnego suchego. Średnia temperatura 
stycznia waha się od —14%C na północy do 

8?C na wybrzeżu. W trakcie dłuższych okre- 
sów mrozów, występujących od grudnia do mar- 
ca, kiedy temperatura spada do —30?C, zamarza 
nawet północna część Morza Kaspijskiego. 
W lipcu średnia temperatura osiąga 22-239C, 
choć w ciągu upalnych dni dochodzi do 45*C. 
Zróżnicowana jest także suma rocznych opa- 
dów, wynosząca od 150-200 milimetrów na po- 
łudniowym wschodzie do 350 milimetrów na 
północnym zachodzie. W okresie lata na obsza- 


rze Niziny Nadkaspijskiej często występują cie- 
płe wiatry, wiejące z kierunków wschodnich. 
tzw. suchowieje. 


Wody na pustyni 


Nizinę przecinają dolne odcinki dwóch naj- 
większych rzek, uchodzących do Morza Kaspij- 
skiego — Wołgi i Uralu. Szczególnie ujście Wołgi. 
mające postać silnie rozbudowanej delty (o po- 
wierzchni 19 000 km), kształtuje warunki wodne 
i wpływa na urozmaicenie świata przyrodniczego 
regionu. Część mniejszych i średnich rzek, jak na 
przykład Emba, Sagyz czy Kuma, uchodzi do Mo- 
rza Kaspijskiego tylko okresowo i w niektórych la- 
tach w ogóle nie zasila jego wód. Rzeki te giną 
wcześniej na terenach pustyń i solnisk. Po- 
mimo półpustynnego. a nawet 
pustynnego charakteru znacz- 
nych obszarów niziny 
obfituje ona w wiele 
stałych i okresowych 
zbiorników wod- 
nych. Największą 
część stanowią je- 
ziora deflacyjne, wy- 
pełniające zagłębienia 
powstałe w wyniku wy- 
wiewania materiału piaszczy- 
stego i pyłowego. Dno tych jezior często 
wyścieła bruk złożony z większych okruchów, 
które nie mogą być transportowane przez wiatr, 
a w ich sąsiedztwie tworzą się pola wydm. Z uwa- 
gi na silne parowanie i słabe zasilanie przez wody 


opadowe wiele z tych jezior ma słony charakter. 
Największymi słonymi jeziorami Niziny Nadka- 
spijskiej są: Szałkar. Baskunczak, Arałsor i Elton. 
Drugą grupą są jeziora meandrowe i starorzecza, 
tworzące się w dolinach rzek, przede wszystkim 
Wołgi. W delcie Wołgi powstają jeziora deltowe, 
których geneza związana jest z odcięciem części 
morza przez osady, które naniosła rzeka. Jeziora 
pełnią w krajobrazie niziny istotną funkcję, zwięk- 
szając różnorodność siedlisk, a tym samym bogac- 
two flory i fauny. 


Przyroda i jej ochrona 


O ile pod względem geograficznym cała Nizi- 
na Nadkaspijska zaliczana jest do Europy, o tyle 
z uwagi na skład flory i fauny zachodnia część re- 
gionu wykazuje większe pokrewieństwo z tere- 
nami zachodniej i środkowej Azji. Przeważającą 
formacją roślinną są stepy, a tereny nad samym 
Morzem Kaspijskim i na wschodzie zajmują pół- 
pustynie i pustynie. O ich obecności decydują 
stosunkowo niskie opady i znaczne roczne ampli- 
tudy temperatury. Największe obszary zajmują 
rośliny zielne — trawy i bylice, oraz występujące 


zwłaszcza na południu słonorośla. Nad rzekami 
pojawiają się zarośla wierzby, grabu i wiązu. 
Zamieszkujące nizinę gatunki zwierząt są 
charakterystyczne dla tych stref roślinnych. 
W związku z obfitością traw, ich nasion i pędów 
wśród ssaków dominującą rodzinę tworzą gry- 


e ft Gryzonie stanowią naj- 
liczniejszą grupę ssaków za- 
mieszkujących strefę stepów 
i półpustyń. Na Nizinie Nad- 
kaspijskiej spotyka się bobaki 

i susły 


. sd) 


zonie. Typowymi ich przedstawi- 
cielami są: susły, chomiki, alaktagi, bo- 
baki i endemiczne gatunki ślepców. Obfitość 
gryzoni i owadów przyciąga drapieżniki. Z pta- 
ków są to: błotniak stepowy, kobczyk, myszo- 
łów, orły i sokoły, a z gadów — różne gatunki 
węży. Drapieżnymi ssakami stepów i półpustyń 


są gatunki łasicowatych oraz wilki i lisy. Dla 
strefy stepów charakterystyczne są również 
szybkonogie suhaki, przepiórki, kuropatwy 
i dropie — najcięższe europejskie ptaki, znajdu- 
jące się na granicy wyginięcia. 

Całkowicie innym ekosystemem jest delta 
Wołgi — największej rzeki europejskiej. Rozpo- 


ścierające się tu bagna to przede wszystkim 


f W wypełnionym osadami zapadlisku 
tektonicznym, jakim jest rejon nadkaspijski, 
brak rud metali. Głównym bogactwem mi- 
neralnym są natomiast stosunkowo obfite 
złoża ropy naftowej i gazu ziemnego 


królestwo ptaków. Gniazduje na nich lub prze- 
bywa w czasie zimowych wędrówek ponad 250 
gatunków, m.in.: czaple, kormorany, łabędzie, 
żurawie, pelikany, rybołowy i orły. W okresie 
lata jest tu około 25 tysięcy kaczek. W rejonie 
ujścia Wołgi pokazuje się też ciekawy gatunek 
foki kaspijskiej. Sztucznym elementem miej- 
scowej fauny są bobry, wprowadzone w latach 
czterdziestych i pięćdziesiątych XX wieku. 
Głównym zagrożeniem dla tutejszej przyrody 
jest ograniczenie dopływu wód, prowadzonych 
przez duże rzeki, zwłaszcza Wołgę, w wyniku bu- 
dowy w ich górnym i środkowym biegu olbrzy- 
mich zapór i zbiorników retencyjnych. Drugie 
groźne zjawisko to rozszerzanie się obszarów 
wydobycia ropy naftowej i gazu ziemnego. Nie- 
bezpieczeństwo, zwłaszcza dla ryb i gniazdują- 
cych ptaków, zagraża także ze strony ludności 
nadwołżańskich osiedli, która w wyniku wzrasta- 
jącego bezrobocia i ubóstwa coraz częściej posu- 
wa się do kłusownictwa. Warto wspomnieć na 
przykład o dramatycznym spadku populacji kał- 
muckich suhaków, których liczba w 1996 roku 


© Morze Kaspijskie jest tradycyjnym akwe- 
nem rybackim, z którego pochodzą m.in. tak 
cenne ryby, jak bieługa czy jesiotr kaspijski. 
Wielkość połowów stopniowo maleje. Powo- 
dem jest przełowienie akwenu i wzrastające 
zanieczyszczenie jego wód 


szacowana była na 220 tysięcy sztuk. Trzy lata 
później pozostało ich zaledwie 55 tysięcy. 

Z uwagi na osobliwość przyrodniczą obszaru 
delty Wołgi i jej bezpośredniego otoczenia po- 
wstały tu dwa rezerwaty przyrody. Pierwszy 
z nich, Astrachański, znajduje się w południowej 
części delty i zajmuje prawie 700 km? powierzch- 
ni. Został założony już w 1919 roku. Drugi, poło- 
żony bardziej na zachód, nosi nazwę Czarne Zie- 
mie. Zajmuje 1250 km*, przy czym składa się 
z dwóch niesąsiadujących ze sobą obszarów. 


Ludność 


Obszar Niziny Nadkaspijskiej zamieszki- 
wany jest od wieków przez ludy tureckie, 


ft Ważnym sektorem miejscowej gospodar- 
ki jest pasterstwo i związany z nim przemysł 
przetwórczy. Zarówno hodowlą, jak i gar- 
barstwem zajmują się m.in. Kirgizi, stano- 
wiący znaczący odsetek ludności, która osie- 
dliła się na Nizinie Nadkaspijskiej w okresie 
istnienia ZSRR 


a w szczególności koczowniczych Tatarów. 
W średniowieczu ziemie te znajdowały się pod 
silnymi wpływami nadciągających ze wschodu 
Mongołów. Współcześnie ich pozostałością jest 
izolowana społeczność Kałmuków, żyjących na 


zachodnim brzegu Wołgi. To jedyny lud w Eu- 
ropie wyznający buddyzm (lamaizm). Wraz 
z rozwojem imperializmu rosyjskiego coraz 
większy był udział ludów słowiańskich. 
W 1556 roku Iwan IV Groźny zajął Astrachań 
i włączył go do państwa moskiewskiego. Rosja- 
nie zasiedlili przede wszystkim najżyżniejsze 
tereny w dolinach rzek, wprowadzając tu włas- 
ny typ gospodarki związany z uprawą ziemi. 
Później obserwowany był też napływ innych 
narodowości z ówczesnych granic Rosji, m.in. 
Kirgizów i Kazachów. 


Znaczenie gospodarcze regionu 


Nizina Nadkaspijska jest dość jałowym tere- 
nem. Możliwość uprawy ziemi istnieje w zasa- 
dzie tylko w dolinie Wołgi i nad dolnym Ura- 
lem. Uprawia się tu przede wszystkim warzywa 
i winorośl. Na pozostałym terenie główną for- 
mą aktywności rolniczej jest wypas owiec, kóz 
i wielbłądów dwugarbnych. W tej sytuacji du- 
żego znaczenia nabiera kaspijskie rybołów- 
stwo, oparte m.in. na połowach jesiotrów i bie- 
ług. pozyskiwanych dla mięsa i ikry — cennego 
kawioru. Znaczenie ma również rybactwo śród- 
lądowe: w połowach przeważają gatunki z ro- 
dziny karpiowatych. 

Z surowców mineralnych szeroko rozpo- 
wszechnione są złoża soli kamiennej, występu- 


jące w postaci wysadów. Poważniejsze znacze- 


nie gospodarcze mają jednakże związane z sol- 
nymi diapirami złoża ropy naftowej i gazu ziem- 
nego, których największe rejony wydobycia 
znajdują się nad dolną Embą i na południowy 
zachód od Astrachania. 

Głównymi miastami Niziny Nadkaspijskiej 
są półmilionowy Astrachań i Atyrau, do 1993 
roku znany jako Gurjew. W Atyrau, położonym 
nad rzeką Ural, w pobliżu pól naftowych 
wschodniej części regionu rozwija się przede 
wszystkim przemysł chemiczny i petroche- 
miczny. Natomiast Astrachań jest ośrodkiem 
przemysłu spożywczego (głównie rybnego), 
chemicznego, drzewnego i papierniczego. Choć 
w okolicach miasta brak większych komple- 
ksów leśnych, przeładowuje się tu drewno po- 
chodzące z całego dorzecza Wołgi. Jest to także 
ważny port rybacki i handlowy. Zawijają do 
niego jednostki zarówno rzeczne, jak i morskie. 

Nizina Nadkaspijska to rozległa kraina, wy- 
korzystywana gospodarczo przede wszystkim 


jako pastwiska dla zwierząt hodowlanych. Jej 


głównym bogactwem jest jednak ropa naftowa, 
gaz ziemny i sól kamienna. 


Nizina Orinoko 


Nizina Orinoko leży w dorzeczu rzeki Orinoko. Rozciąga się na terytorium 
obecnej Wenezueli i Kolumbii. Pierwszym Europejczykiem, który dotarł 
5 sierpnia 1498 roku do delty Orinoko, był Krzysztof Kolumb. 


ft Najniżej położone obszary na Nizinie Orinoko tworzy sawanna wysokotrawiasta. Kłębią- 
ce się nad nią gęste chmury to oznaka nadchodzącej pory deszczowej, a wraz z nią ulewnych 


deszczów 


o wschodniej części Andów od ujścia 
Orinoko aż po zatokę Bahia Blanca na 
południu rozciągają się rozległe niziny 
zajmujące zapadlisko La Plata-Orinoko. Po- 
wstały one na skraju platformy południowoame- 
rykańskiej. Północną część zapadliska zajmuje 


© Rzeka Orinoko uchodzi do Oceanu 
Atlantyckiego kilkunastoma ramionami, 
tworząc prawdziwy labirynt cieków wod- 
nych i wysepek porośniętych wiecznie zielo- 
nymi lasami. Delta Orinoko stanowi schro- 
nienie nie tylko dla licznych zwierząt, lecz 
również dla zamieszkujących izolowane osa- 
dy Indian 


Nizina Orinoko. Od północnego zachodu ogra- 
niczają ją Andy Północne, a od południowego 
wschodu Wyżyna Gujańska. U podnóża Andów, 
na południowym zachodzie, łączy się z Niziną 
Amazonki. Nizina Orinoko zajmuje powierzch- 
nię około I 000 000 km2. Stanowi tektoniczne 
obniżenie, wypełnione lądowymi i morskimi osa- 
dami mezozoiku i trzeciorzędu, które powstały 
podczas wypiętrzania się Andów. Najmłodsze 
osady tworzą plejstoceńskie aluwia — żwiry, pias- 
ki, muły i iły. Powierzchnia jest równinna, lek- 
ko nachylona ku wschodowi. Teren łagodnie 
opada od poziomu 300-350 metrów n.p.m. na 
zachodzie. u podnóży Andów. aż do poziomu 
morza w rejonie delty Orinoko. Nizinę rozcina- 


Ją liczne rzeki. Płyną w płytkich, szerokich doli- 


nach, dzieląc obszar na płaskowyże (mesas). 
Nizina Orinoko leży w strefie klimatu pod- 
równikowego wilgotnego. Pora deszczowa i su- 
cha są wyraźnie zaznaczone. Latem obszar znaj- 
duje się pod wpływem mas powietrza równiko- 
wego przynoszącego opady. Wzbierające w tym 
czasie rzeki zalewają duże obsza- 
ry. Zimą z kolei przeważa wpływ 
suchych mas powietrza zwrotni- 
kowego. Pora sucha niemalże po- 
zbawiona jest opadów i niektóre 
rzeki wysychają. Roczne opady 


© W rejonie Niziny Orinoko 
brzegi rzek często porastają od- 
porne na zalewanie wodą pal- 
my. Indianie wyplatają z nich 
m.in. kosze, które można oglą- 
dać w muzeach 


W pobliżu Ciudad Bolivar Orinoko osią- 
ga głębokość 100 metrów (80 m p.p.m.). 


W dolnym biegu ma szerokość 5 kilome- 
trów, a między Piaroa i Barrancas do 22 ki- || 
lometrów. 


wynoszą od 1000 do 2000 milimetrów. Srednia 
temperatura w najcieplejszym miesiącu osiąga 
26-289C, a w najchłodniejszym 18-24*C. 


Rzeka Orinoko 


Rzeka Orinoko przepływa przez terytorium 
Wenezueli. Pod względem długości zajmuje 
trzecie miejsce wśród rzek Ameryki Południo- 
wej. Ciągnie się przez 2730 kilometrów, a po- 
wierzchnia jej dorzecza zajmuje 994 000 km-. 
Początek bierze w górach Serra Parima na Wy- 
żynie Gujańskiej. Uchodzi do Oceanu Atlantyc- 
kiego kilkunastoma ramionami, tworząc deltę 
o powierzchni około 40 000 km*. Delta co roku 
narasta o 45 metrów, a powstawaniu jej sprzyja 
szeroki szelf między półwyspem Paria i Wyży- 
ną Gujańską oraz równoległy do wybrzeży Prąd 
Równikowy. Tamuje on ujście spływających 
wód. Rzeka kilkakrotnie zmienia swój bieg. 
Najpierw płynie w kierunku zachodnim. W gór- 
nym biegu tworzy liczne wodospady i bystrza 
utrudniające żeglugę. W środkowym biegu 
zmienia kierunek na północny, a w dolnym kie- 
ruje się na wschód. Tworzą się tu liczne pia- 
szczyste wysepki, które każdego roku zmienia- 
ją położenie. Po prawej stronie dolnego biegu 
charakterystyczny element rzeżby terenu stano- 
wią tzw. galeras. Są to grupy skałek lub pagór- 
ki, będące wychodniami skał starszego podło- 
ża. Odsłaniają się one spod cienkiej warstwy 
skał osadowych. 

Do Orinoko wpływa około 2000 rzek. Głów- 
ne prawe dopływy to Caura i Caroni, lewe — Gu- 
aviare, Meta, Arauca i Apure. W górnym biegu 
Orinoko łączy się z rzeką Casiquiare, która dzię- 
ki bifurkacji zabiera 20 procent jej wód. Casiqu- 
iare wpływa do Negro, będącego dopływem 
Amazonki. W ten sposób dwa dorzecza łączą się 
ze sobą. Orinoko odwadnia 70 procent po- 
wierzchni Wenezueli. Roczny odpływ wody nie- 
siony przez tę rzekę sięga 1110 mld m». Średni 
roczny przepływ wody wynosi 29 000 m/s, ma- 
ksymalny przepływ w dolnym biegu 55 000 m*/s, 
a minimalny 5000-7000 m*/s. Ponieważ rzeka 
zasilana jest prawie wyłącznie deszczami, stan jej 
wód wykazuje duże wahania. W porze deszczo- 
wej otrzymuje od 75 do 95 procent rocznych opa- 
dów. Pływy morskie odczuwane są w odległości 
400 kilometrów od ujścia, a wody oceanu w tym 
rejonie są znacznie mniej zasolone. Głównymi 
miastami leżącymi nad Orinoko są Ciudad Boli- 
var i Ciudad Guayana. 


Gleby Niziny Orinoko są ubogie. 
| W miejscach położonych najniżej przewa- 
| żają gleby bagienne z dużym udziałem la- 
| terytów (mają one czerwoną barwę i kwaś- 
ny odczyn). Na sawannie wysokiej przewa- 
żają czerwone gleby feralitowe. Lokalnie 
| występują gleby wytworzone z piasków 
| | kwarcowych oraz gleby słone. 


Rośliny i zwierzęta 


Znaczną część powierzchni Niziny Orinoko 
porastają sawanny (/łanos). Powstanie słabo 
zalesionej sawanny uwarunkowane było spe- 
cyficznymi warunkami topograficznymi, hy- 
drologicznymi i glebowymi. Wzniesienie wo- 
dodziałowe dorzeczy Orinoko i Amazonki jest 
tak niskie, że uniemożliwia odwadnianie roz- 
ległych obszarów. Tworzą się zabagnione rejo- 
ny. które sprzyjają rozwojowi zbiorowisk tra- 
wiastych. Tereny położone najniżej, od wyso- 
kości 50 do 250 metrów n.p.m., zajmuje wyso- 
kotrawiasta sawanna wilgotna zwana /lanos ba- 
Jos. Pojawia się przede wszystkim w dorzeczu le- 
wego dopływu Orinoko — Apure, oraz w zachod- 
niej części niziny. W porze deszczowej rosnące 


© Rozległe obszary sawanny pokrywającej 
Nizinę Orinoko zajmują pastwiska. Hodow- 
la bydła rogatego prowadzona jest na coraz 
większą skalę 


tutaj trawy osiągają wysokość 2 metrów. Najbar- 
dziej typową trawą jest paja paluda (Aconapis 
chyspabaetvlus). Rosną tutaj też gatunki z rodza- 
ju Andropogon, Panicum, Paspalum i Aristida. 
Sporo jest turzycowatych (Cyperaceae), a zwła- 
szcza ciborowatych (Cyperusoideae). Drzewa są 
nieliczne. z przewagą odpornych na długo- 
trwałe podtapianie palm maurycja 
(Mauritia flexuosa i M. vinife- 
ra). Palmy te zwane mori- 
che tworzą niekiedy za- 
gajniki morichal. W po- 
rze deszczowej wyle- 
wające rzeki zatapia- 

ją ogromne obszary 

llanos bajos. Tworzą 

się wtedy wielkie roz- 

lewiska zwane este- 
ros lub bajios. Nieco 
wyżej. na wysokości 
250-350 metrów n.p.m.. 
rośnie sawanna sucha (/lanos 
altos, llanos wysokie). W tym 
miejscu trawy dorastają do | metra 
wysokości, pojawiają się też trawy darniowe. 
Zaznacza się większy udział drzew i krzewów. 
Zdarzają się nawet drzewa pięciometrowe. Z ga- 
tunków drzewiastych najczęściej rośnie tu caoba 
(Swietenia candailei), cedrówka (Cedrela mexi- 


Ponieważ Indianie zamieszkujący nie- 
gdyś Nizinę Orinoko jako budulca używali 
drewna, to do dzisiejszych czasów nie 


/ przetrwała po nich żadna architektura. Od- 
 kryto jedynie nieliczne przedmioty co- 
_ dziennego użytku i niewiele ceramiki. 

| 


cana), palma kopernicja (Copernicia tectorum) 
oraz rosnąca nad rzekami maurycja. Lokalnie, 
w obrębie działów wodnych, pojawiają się gleby 
słone. Rosną tam zbiorowiska słonolubne. Fauna 
należy do krainy neotropikalnej obszaru neogeń- 
skiego. Sawanny obfitują w ptactwo, przede wszyst- 
kim czaple i kaczki. Żyją tu liczne płazy i gady. 
Spotyka się też kajmany, żółwie oraz węże (ana- 
konda i boa). Najbogatszy w faunę i florę jest re- 
jon delty Orinoko. Rosną tu zawsze zielone lasy 
równikowe z dużym udziałem roślinności ba- 
giennej i wodnej, gdzie można spotkać małpy, 
czaple, kajmany, a nawet jaguary. Zadziwiające 
jest bogactwo owadów i pająków. 

W strefie brzegowej, zwłaszcza na skraju 
delty, pojawiają się lasy namorzynowe (namo- 
rzyny, mangrowce). Utworzone są przez roślin- 
ność odporną na zasolenie. Drzewa mają korze- 
nie oddechowe, które wyrastają z poziomych 
korzeni podziemnych i sterczą pionowo nad po- 
wierzchnią mulistego podłoża. Wzdłuż brze- 
gów rzek tworzy się las galeriowy, będący 
odmianą lasu deszczowego. Niezwykłą rośliną 
porastającą zbiorniki wodne jest wiktoria 
królewska (Victoria regia), nazwana tak na 
cześć królowej brytyjskiej. Jej okrągłe liście osią- 
gają średnicę do 180 centymetrów. Jak wielkie 


e Na Nizinie Orinoko 
można spotkać różne 
czaple, w tym bąka 
(Botaurus stellaris). 
Ptak ten ma wyraźne 
szaro-brązowe kreski 
zdobiące upierzenie. 
Kiedy jest zaniepoko- 
jony, wyciąga w górę 
dziób i kołysze się jak 
rośliny na wietrze 


talerze unoszą się na powierzch- 
ni wody. mają podgięte do góry brze- 
gi. a pod spodem są kolczaste. Wiktoria królew- 
ska kwitnie przez 2 dni dużymi, barwnymi 
pachnącymi kwiatami. 

W rzekach żyją najrozmaitsze ryby, m.in. 
drapieżne piranie. Prawdziwym skarbem rzeki 
Orinoko są manaty amazońskie (7richechus 
inunguis). Te duże, obecnie bardzo rzadkie ssa- 
ki podlegają ochronie. 


Ludzie 
Nizina Orinoko jest słabo zaludniona. 


Rdzenną ludność stanowili niegdyś tzw. India- 
nie leśni, należący do grup Arawaków i Karai- 


bów, prawie doszczętnie wyniszczeni w okresie 
kolonialnym przez konkwistadorów. Żyli oni 
w międzyrzeczach i wzdłuż dolin rzecznych. 
Ludy zamieszkujące sawanny w porze suchej 
odbywały wędrówki w celu zdobycia pożywie- 
nia. W porze deszczowej plemiona gromadziły 
się w stałych osadach. Różne grupy Arawaków 
rozsiane były na dużym obszarze zachodniego 
llanos aż na północ, do wybrzeża. Arawakowie 
byli myśliwymi. Wojowniczy Karaibowie za- 
mieszkiwali głównie wybrzeża: trudnili się ry- 
bołówstwem. Obecnie nieliczne, izolowane 
grupy Indian zamieszkują wschodnią część Ni- 
ziny Orinoko. W rejonie delty rozsiane są osa- 
dy Indian Warao. Mieszkają oni na wodzie, 
w chatach na drewnianych palach (pałafitos), 
a po okolicy przemieszczają się łódkami. 

Sawanny porośnięte trawami doskonale 
nadają się do hodowli bydła, zwłaszcza rogate- 
go. Spore obszary //anos zostały przekształcone 
w pastwiska, a ludność trudniąca się hodowlą 
gromadzi się w wielkich gospodarstwach ho- 
dowlanych (katos). Rolnictwo jest słabo rozwi- 
nięte, choć ostatnio odgrywa większą rolę dzię- 
ki budowie systemów nawadniania (głównie 
w południowo-wschodniej i północno-zachod- 
niej części Niziny). Uprawia się tu ryż, kukury- 
dzę, sezam, bawełnę i tytoń. 

W dolnym biegu Orinoko znaj- 
dują się złoża ropy naftowej. 
Okręg naftowy Orinoko ograni- 
czony jest Górami Karaibskimi 
(Andy Karaibskie), rzeką Orinoko 
i wybrzeżem morskim. Złoża Qui- 
riquire i Oficina odkryto w latach 
1928-1932. a pokłady Guama 
w 1946 roku. Pochodzi z nich 20 
procent wydobywanej w Wenezue- 
li ropy naftowej. Między Calabozo 
a deltą Orinoko odkryto wielki pas 
roponośny, którego 
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* Do jednych 
z liczniejszych mie- 
szkańców sawan- 
ny na Nizinie Ori- 
noko można zali- 
czyć węże 
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W XVI-XVIII wieku konkwistadorzy 
hiszpańscy i portugalscy poszukiwali le- 
gendarnej złotej krainy, tzw. Eldorado (El 
Dorado). Umiejscawiano ją zazwyczaj 
gdzieś w dorzeczu Orinoko lub górnego 
biegu Amazonki. 


zasoby są oceniane na 439 milionów ton. Polom 
roponośnym towarzyszą pokłady gazu ziemnego. 

Ważnym surowcem jest ruda żelaza. Pod ko- 
niec lat pięćdziesiątych rozpoczęto eksploatację 
ogromnych złóż w El Pao i Cerro Bolivar. Nie- 
które ramiona delty Orinoko nawet pogłębiono, 
a w Puerto Ordaz wybudowano nabrzeża umoż- 
liwiające ładowanie rudy przy najniższym sta- 
nie wód i w czasie ich przyboru. Nizina Orino- 
ko ma też znaczne zasoby hydroenergetyczne. 
Na rzece Caroni powstała wielka elektrownia 
wodna Guri o mocy 7000 MW (docelowo 9000 
MW) i Mocagua o mocy 8725 MW. 


izina Padańska znajduje się w północ 

nych Włoszech, u nasady Półwyspu 

Apenińskiego. Z trzech stron otoczona 
jest pasmami górskimi: od północy i zachodu 
Alpami, a od południa znacznie niższymi Ape- 
ninami. Jedynie na wschodzie nizina otwiera 
się stosunkowo szerokim pasem ku wybrzeżom 
Adriatyku. Wybrzeża te są niskie, o charakterze 
mierzejowym. Ujście Padu ma postać jednej 
z najlepiej wykształconych w Europie delt (14 
ramion). Niemal cała powierzchnia niziny to 
płaska równina leżąca poniżej 100 metrów 
n.p.m. Dzieli się na niziny: Piemoncką, Wenec- 
ką, Emiliańską i Lombardzką. Jedynie w części 
północno-wschodniej znajdują się niewysokie 
wulkaniczne wzgórza, które na południowy za- 
chód od Padwy osiągają 603 metry n.p.m. 

Nizina Padańska, mająca charakter zapadli- 
ska, powstała w trakcie wypiętrzania okalają- 
cych ją łańcuchów górskich. Od chwili ich 
uformowania góry podlegały procesom erozji. 
a materiał z ich niszczenia był transportowany 
przez rzeki i sukcesywnie akumulowany 
w obrębie zapadliska. Jest ono wypełnione ska- 
łami osadowymi, wśród których przeważają 
żwiry, piaski i muły, ulegające stopniowemu 
przekształceniu (diagenezie) w skały: zlepień- 
ce, piaskowce i mułowce. Początkowo wschod- 
nia część Niziny Padańskiej była częścią Morza 
Adriatyckiego, jednak procesy akumulacji i ob- 
niżenie wód morskich w trakcie zlodowaceń 
plejstoceńskich doprowadziły do powstania lą- 
du na tym obszarze. Wydzieranie morzu nowych 
terenów ma miejsce także obecnie, a najinten- 
sywniej zachodzi w obrębie delty Padu, która 
przyrasta rocznie prawie o 80 hektarów. 

Skały osadowe zawierają miejscami znaczne 
ilości materii organicznej. Pod wpływem ciśnie- 
nia wyższych warstw i podwyższonej temperatu- 
ry uległa ona przemianie w węglowodory: ropę 
naftową i gaz ziemny. W ostatnich latach wzra- 
sta ich wydobycie, a zwłaszcza gazu ziemnego. 

Obszar Niziny Padańskiej leży już „po sło- 
necznej stronie Alp”, w strefie klimatu podzwrot- 
nikowego przejściowego. który mimo sąsiedztwa 
Morza Adriatyckiego wykazuje cechy dość silne- 
go kontynentalizmu. Jest to wynikiem górskiego 
otoczenia regionu. Znajduje się on w cieniu opa- 
dowym Alp. zatrzymujących większość wilgot- 
nych mas powietrza napływających znad Oceanu 
Atlantyckiego. Dodatkowo cechy klimatu konty- 
nentalnego, do których należy znaczna amplituda 
średnich temperatur miesięcznych, zaostrza zim- 
ne powietrze spływające zimą z gór i stojące 
w obrębie równin. Średnia temperatura stycznia 
wynosi 0-39C. W okolicach Mediolanu — naj- 
większego miasta Niziny Padańskiej — średnia 
temperatura stycznia to 1,9?C; regularnie wystę- 
pują tam opady śniegu. Lata są ciepłe, a najbar- 
dziej upalnym miesiącem jest lipiec, ze średnią 
temperaturą około 23-25 Opady, których 
roczna suma sięga od 700 milimetrów na wscho- 
dzie do 800 milimetrów na zachodzie, koncentru- 
ją się w okresie jesień-zima, a ich maksimum 
przypada na październik. U podnóża Alp docho- 
dzą do 1000 milimetrów. 


Pad 


Toczący swe wody równoleżnikowo Pad 
wpływa na teren niziny. opuszczając alpejskie 


Nizina Padańska 


Zajmująca powierzchnię około 50 000 km? Nizina Padańska należy do trzech 
włoskich prowincji: Lombardii, Emilii-Romanii i Wenecji Euganejskiej. Są to 
najbogatsze regiony Włoch. Ich dobrobyt uwarunkowany jest urodzajnością 
tutejszej ziemi i dogodnymi warunkami do rozwoju przemysłu. 


L Ye 


© © Wody Padu i jego 
dopływów niemal co roku 
osiągają stany powodziowe, 
związane z obfitymi opada- 
mi bądź wiosennymi rozto- 
pami w górach 


przedgórze. Tutaj nurt rzeki 
znacznie się uspokaja, a ko- 
ryto zaczyna bardziej mean- 
drować. W środkowym i dol- 
nym biegu Padu tworzą się 
liczne starorzecza. Niosąca 
duże ilości materiału skal- 
nego rzeka usypuje wzdłuż 
swego koryta wysokie wały. 
Jednocześnie dobudowywane 
jest dno koryta, tak że na wie- 
lu odcinkach jej wody płyną 
o wiele wyżej niż otaczające 
je równiny. Stwarza to poten- 
cjalną grożbę zalania dużych 
obszarów. Do obfitych wez- 
brań, kiedy pod wodą znajdo- 
wały się znaczne tereny Nizi- 
ny Padańskiej, dochodziło 
w ciągu ostatnich stu lat pię- 
ciokrotnie: w 1917, 1926, 
1951. 1957 i 1966 roku. Tak- 
że w 2002 roku rzeka wylała 
na wielu odcinkach. Zarówno 
z Alp, jak i z Apeninów spły- 
wają liczne rzeki zasilające Pad. Spośród około 
140 takich rzek większymi są dopływy (lewe) 
biorące swój początek w Alpach: Dora Baltca, 
Sesia, Ticino, Adda, Oglio czy Mincio. Dopły- 
wy prawe (Scrivia, Trebbia, Tanaro, Panaro), 
wypływające z Apeninów, są krótsze i niosą za- 


zwyczaj mniej wody. Na obszarze niziny brak 


jest większych zbiorników wodnych. Jedynie 


na wybrzeżu powstały liczne jeziora lagunowe, 
z których najokazalszym jest Comacchio, poło- 
żone na północ od Rawenny. 


Pola ryżowe 


Dzięki naniesionym przez rzeki osadom, na 
których tworzą się urodzajne mady, oraz dostat- 
kowi wody Nizina Padańska jest najżyźniej- 
szym regionem Włoch. Urodzajne i płaskie te- 
reny okazały się idealne do uprawy ryżu. To eg- 
zotyczne zboże sadzi się w okolicach Mediola- 
nu na skalę niespotykaną nigdzie indziej w Eu- 
ropie. a Włochy są jego największym produ- 
centem na kontynencie. Ryż uprawia się także 
dalej na wschodzie, w dole rzeki, na nowo po- 
wstałych terenach delty. Jednak najważniejsze 


są uprawy bardziej tradycyjne, zwłaszcza psze- 
nica i kukurydza. Wśród roślin przemysłowych 
dominują buraki cukrowe, rosnące przede 
wszystkim na obszarze delty Padu. Ponadto 
pewne znaczenie mają rośliny oleiste: słonecz- 
nik, soja i rzepak. Tereny pomiędzy Wenecją 


a Weroną są także istotnym obszarem upra- 
wy winorośli i produkcji wina. Wśród zwie- 
rząt hodowlanych dominuje trzoda chlewna 
i bydło. 


Bogata północ 


Nizina Padańska jest przemy- 
słowym sercem Włoch. Na tym 
terenie swe siedziby ma więk- 
szość ważnych włoskich fa- 
bryk i koncernów. Są tu liczne 
huty żelaza i metali nieżelaz- 
nych, dostarczające surowców 
m.in. dla przemysłu środków 
transportu. Nizina Padańska 
to kolebka i centrum włoskie- 


© Żyzne ziemie Niziny Padań- 
skiej są miejscem intensywnej 
gospodarki rolnej. Charakter 
upraw nie jest typowo Śśródziemno- 
morski, o czym decydują surowe jak 
na południe Europy warunki klimatycz- 
ne i większa wilgotność. Jednak i tu istot- 
nym elementem krajobrazu są winnice, 
powszechne szczególnie na obrzeżach 
regionu, i plantacje słoneczników 


go przemysłu samochodowego i mo- 
tocyklowego. Ponadto rozwinięty 
jest przemysł maszynowy, elektro- 
niczny, chemiczny, farmaceutycz- 
ny, rafineryjny, włókienniczy, odzie- 
żowy, papierniczy, drzewny, skórza- 
ny, obuwniczy i przetwórstwo spo- 
żywcze. Bogate tradycje ma młynar- 
stwo i produkcja różnych makaronów, 
z których słyną Włochy. 

Jeszcze w połowie XIX wieku Pad, 
żeglowny do wysokości Pawii, był ważną 
arterią komunikacyjną. Kiedy wzdłuż rzeki 
wybudowano linie kolejowe i autostrady, ruch 
na Padzie zmalał. Obecnie najważniejszymi 
węzłami komunikacyjnymi regionu są: Wene- 
cja, Piacenza i Mediolan, w którym znajduje się 
również duże lotnisko międzynarodowe. 

Mieszkańcy Niziny Padańskiej, szczególnie 
dużych ośrodków miejskich, wyróżniają się 
spośród innych Włochów zamożnością i od- 
miennym stylem życia. Szczególny kontrast wi- 
doczny jest między ludnością niziny a mie- 
szkańcami dalekiego południa 
kraju. Mediolańczycy czy we- 
necjanie są mniej wylewni niż 
mieszkańcy Neapolu. Północna 
część jest bardziej podobna do 
innych regionów Europy, poło- 
żonych na północ od Alp. 
W dużych miastach niezauwa- 
żalny jest chociażby czas trady- 
cyjnej sjesty, tak kultywowany 
w innych rejonach śródziemno- 
morskich. 


Najbrudniejsza rzeka Włoch 


Rolniczo-przemysłowe tere- 


obszarów o pierwotnych cechach przyrody i kraj- 
obrazu, który od trzech tysiącleci był intensywnie 
formowany przez najbardziej ekspansywną cywi- 
lizację Starego Świata. Pierwotne lasy dębowe 
i nadrzeczne łęgi zostały już dawno temu 
wytrzebione, a ich miejsce zajmują po- 
la uprawne. Najczęściej występują- 
cymi drzewami są obecnie sadzone 
w rzędach topole, będące cennym 
surowcem dla przemysłu drzew- 
nego i papierniczego. Drzewa 
ścinane są po ośmiu latach 
wzrostu, w ciągu których ich 
system korzeniowy nie jest 
w stanie rozwinąć się w pełni. 
Nie chronią one gleby przed 
erozją i nadmiernym spływem 
powierzchniowym, jak kiedyś 
lasy. Potęguje to i tak wysokie 
zagrożenie powodziowe. Z po- 


wodu ludzkiej gospodarki ucierpiała także sama 
rzeka. Pad jest jedną z najbardziej zanieczyszczo- 
nych dużych rzek Europy. Przyczynił się do tego 
nie tylko intensywny rozwój przemysłu (połowa 
zanieczyszczeń odprowadzanych do rzeki po- 


chodzi z fabryk), ale i spływ nadmiaru nawo- 
zów i środków ochrony roślin z pól uprawnych 
oraz niekontrolowany zrzut Ścieków z wiel- 
kich miast, na przykład położony nad dwoma 
dopływami Padu ponadczteromilionowy ze- 
spół miejski Mediolanu, nie ma oczyszczalni 
ścieków. Duże zniszczenie wśród fauny 
dennej rzeki przyniosła także nadmierna 
eksploatacja piasku i żwiru na potrzeby bu- 
downictwa. 


Historyczne miasta 


Jako region od tysiącleci zamieszkiwany 
przez człowieka, zawsze wyróżniający się bo- 
gactwem swoich mieszkańców, Nizina Padańska 
obfituje w zabytki architektury różnych epok 
i styłów. W zasadzie każde miasto ma zabytko- 
we centrum o układzie urbanistycznym wywo- 
dzącym się przynajmniej ze średniowiecza. Naj- 
wspanialsze są zespoły architektoniczne: Medio- 
lanu, Mantui, Werony, Padwy, Bolonii, Ferrary 
i Wenecji. W licznych kościołach, pałacach i mu- 
zeach zgromadzono znaczną część europejskie- 
go dziedzictwa kulturowego z dziełami takich 
artystów, jak: Giotto di Bondone, Leonardo da 
Vinci, Michał Anioł i Bramante. Każde miasto 
odwiedzają corocznie miliony turystów, a prze- 
mysł turystyczny, hotelarstwo i gastronomia sta- 
ły się ważnymi gałęziami miejscowej gospodar- 
ki. Interesująca jest także architektura prowincji. 
Charakterystyczne są górujące nad płaskimi 
równinami wysokie wieże, przylegające do 
większych i bogatszych rezydencji wiejskich. 
Oprócz nich w obrębie jednego gospodarstwa 
budowano dom właściciela i zabudowania go- 
spodarskie. Lokalizację tych rezydencji wybiera- 
no starannie. Dbano o to, aby teren choć nieznacz- 

nie był wyniesiony ponad okreso- 
wo podtapiane pola i pastwiska. 

Nizina Padańska to bogaty 

region Włoch, obfitujący w za- 
bytki, które przyciągają tury- 
stów, i bogactwa naturalne. 


ny Niziny Padańskiej podlegają ciągłej intensyw- 
nej antropopresji (oddziaływanie człowieka na 
środowisko przez tysiąclecia). Niewiele pozostało 


ft. Bogactwo kulturowe regionu najlepiej odzwierciedla piękno architektury tutejszych miast. 
Jednym z najwspanialszych zespołów urbanistycznych nie tylko na skalę europejską jest We- 
necja — miasto wybudowane na wodzie 


Nizina Północnosyberyjska 


W azjatyckiej części Federacji Rosyjskiej, między górami Byrranga na północy, Wyżyną Środkowosyberyjską na po- 
łudniu, ujściem rzeki Jenisej na zachodzie i rzeką Oleniok na wschodzie, wąskim pasem rozciąga się Nizina Północ- 
nosyberyjska. W części wschodniej dochodzi do Morza Łaptiewów, a na zachodzie zajmuje południową część półwy- 
spu Tajmyr. Powszechne są na niej pagórki i zagłębienia pochodzenia mrozowego, a także liczne jeziora i bagna, 
związane z występowaniem wiecznej zmarzliny (marzłoci). Roślinność ma charakter tundry i lasotundry. 


izina Północnosyberyjska, zwana tak- 

że Niziną Tajmyrską, stanowi natura|l- 

ną krainę o charakterze zapadliska 
tektonicznego, wypełnionego grubą warstwą 
osadów mezozoicznych i kenozoicznych. Na 
tych utworach geologicznych leżą młodsze 
plejstoceńskie utwory lodowcowe. Po- 
wierzchnia niziny jest płaska. Osiąga zale- 
dwie wysokość 300 metrów n.p.m. Pojedyn- 
cze wzgórza dochodzą do 635 metrów n.p.m. 
Krajobraz niziny jest na ogół jednostajny 
o małych wysokościach bezwzględnych i sła- 
bym nachyleniu w stronę morza. Na wschód 
od rzeki Jany trafiają się z rzadka skały grani- 
towe, a w pobliżu zachodniego brzegu zatoki 
Nordwik — wysad (słup) solny, oceniany na 
miliony ton. 

Nizina Północnosyberyjska porozdzielana 
jest grzbietami górskimi lub ich odnogami na 
mniejsze jednostki geograficzne. Część tej nizi- 
ny o powierzchni ponad 1150 km? ciągnie się 
od Zatoki Jenisejskiej do Zatoki Chatańskiej, 
pomiędzy górami Byrranga na północy a Wyży- 
ną Środkowosyberyjską na południu i nosi na- 
zwę Niecki Jenisejsko-Chatańskiej. Pod wzglę- 
dem geologicznym stanowi ona dość głęboką 
synklinę mezozoiczną. W czwartorzędzie wy- 
tworzyły się tu wypiętrzenia w postaci wałów, 
z którymi związane są wysady solne. Po- 
wierzchnia niecki stanowi pagórkowatą i falistą 
równinę o wysokości od 50 do 70 metrów. Kraj- 


obraz jest typowo morenowy, z niewielkimi 
wzgórzami i licznymi jeziorami. Pomiędzy do|l- 
nymi biegami rzek Chatangi i Oleniok leży pła- 
ska niecka, wypełniona osadami mezozoicz- 
nymi. W obrębie tej części Niziny Północno- 
syberyjskiej, przy ujściu rzek Anabar i Ole- 
niok, wznoszą się niewysokie pasma Wzgórz 


Proncziszczewa 
trów n.p.m. 


o wysokości do 150 me- 


— RE: sy 


Rzeki i jeziora 


Rzek własnych Nizina Północnosyberyjska ma 
niewiele. Są to liczne drobne jak na warunki syberyj- 
skie rzeki, wypływają- 
ce z jezior i wpadają- 
ce do morza. Głów- 
nymi rzekami Niziny 


© Suszone kwiaty 
przypominają o pięk- 
nym, choć krótkim 
okresie wiosenno-let- 
nim na Nizinie Pół- 
nocnosyberyjskiej 


© Osady ludzkie są roz- 
rzucone na Nizinie Północ- 
nosyberyjskiej daleko od 
siebie. Myśliwi zdani są 
wyłącznie na własne siły. 
Przed wyruszeniem na po- 
lowanie muszą się ogrzać 
i posilić 


Północnosyberyjskiej są: 
Chatanga, Piasina, Anabar i Oleniok. W obrębie nie- 
cki funkcjonuje magistrala wodna od rzeki Piasiny, 
przez Dudyptę i Chetę, do Chatangi, znana pod nazwą 
Południowotajmyrskiej Drogi Wodnej. 

Nizina Północnosyberyjska pokryta jest siecią 
licznych jezior różnej wielkości i kształtu, połączo- 
nych przez pozarastane rzeki bądź oddzielonych 
grzęzawiskami. Jeziora najczęściej leżą w niegłę- 
bokich, płaskich kotlinach i są niewielkie, o długo- 


© Tundra jest typowym 
krajobrazem Niziny Pół- 
nocnosyberyjskiej. Roś- 
linność powoli adaptuje 
się do nieprzyjaznych wa- 
runków 


ści do I kilometra i głęboko- 
ści do 1,5 metra. Powstawały 
one bądź na skutek zlodowa- 
cenia (zajmują kotliny mię- 
dzy wzgórzami morenowy- 
mi), bądź procesów zacho- 
dzących w wiecznej marzłoci 
(topnienie lodu w warunkach 
kontynentalnego lata). Aktu- 
alnie można zauważyć symptomy zanikania jezior, 
objawiające się spływaniem wód jeziornych do 
najbliższych dolin rzecznych lub do niżej położo- 
nych jezior. Na miejscu jezior tworzą się płaskie, 
zabagnione tereny tzw. łajdy. Najwięk- 
szym jeziorem Niziny Północnosybe- 
ryjskiej jest Tajmyr. 


Klimat 


Klimat tundry i lasotundry Niziny 
Północnosyberyjskiej jest o wiele 
ostrzejszy i surowszy niż Niziny Za- 
chodniosyberyjskiej. Panuje tu kli- 
mat okołobiegunowy, subpolarny. 
Nie docierają wpływy oceaniczne 
oceanów Atlantyckiego i Spokojne- 
go, a jedynie klimatu wybitnie kon- 
tynentalnego północnej Azji. Ampli- 
tudy bezwzględne dla całego obszaru 
są duże, lecz stosunkowo jednostaj- 
ne. Wahają się od 85,5?C (-56,7?C 
do 28,89C) w zachodniej części 
i 82,7?C (-53,1?C do 29,6?C) w czę- 
ści wschodniej. O surowości klimatu 
najlepiej świadczą temperatury ujemne, utrzy- 
mujące się przez 8 miesięcy w roku. Liczba dni 
mroźnych przy ujściu Chatangi dochodzi do 264. 
Wiąże się z tym krótki okres wegetacji, trwający 


Tajmyr to największe jezioro nie tylko 
Niziny Północnosyberyjskiej, ale i Arktyki. 
Leży na południowych zboczach gór Byr- 
ranga. Przy najwyższym poziomie wód po- 
wierzchnia jego wynosi 4560 km?. Brzegi 
północne są strome i wysokie, dochodzą 
miejscami do 100 metrów. Południowe na- 
tomiast są nizinne i płaskie. Głębokość je- 
ziora jest mała i wynosi 25,2 metra. Pod 
koniec zimy jezioro traci prawie 75 procent 
wody. Od połowy września do lipca jest za- 
marznięte do dna. 


około 63-78 dni oraz bardzo szybkie przejście 
od zimy do lata. Roczna ilość opadów jest mniej- 
sza niż na terenach zachodniosyberyjskich i wa- 
ha się od 151 do 228 milimetrów. 


Gleby i roślinność 


Na terenie Niziny Północnosyberyjskiej 
można wyróżnić tundrę arktyczną, tundrę typo- 
wą i lasotundrę. 


f Złoża ropy naftowej i gazu ziemnego są 
największym bogactwem naturalnym Niziny 
Północnosyberyjskiej 


Tundra arktyczna charakteryzuje się prawie 
całkowitym brakiem porostów i małym rozpo- 
wszechnieniem tundr mszystych. Roślinność 
kwiatowa jest dość bogato reprezentowana. 
Charakterystyczne są tundry bagniste. Roślin- 
ność chroni się tu w szczelinach glebowych. Są 
to mchy, porosty, niektóre rośliny kwiatowe, jak 
skalnica, i drobne płożące się 
wierzby polarne. Na stro- 
mych zboczach, osłonię- 
tych od wiatru, w glebie 
luźnej i żyznej tworzą 
się niewielkie łączki 
tundrowe. 

Tundra typowa sta- 
nowi letnie pastwisko 
dla reniferów. Głów- 
ne zasoby paszowe 
to młode pędy turzy- 


© Sowa Śnieżna 
jako jeden z niewie- 

lu przedstawicieli 
świata zwierząt spę- 
dza na Nizinie Północ- 
nosyberyjskiej cały rok 


cy, wełnianki i traw, a także liście krzewinek 
tundrowych. 

Wybitnie kontynentalny klimat lasotundry Sy- 
berii Wschodniej sprzyja najdalszemu na kuli 
ziemskiej wysunięciu na północ gatunków drze- 
wiastych. Roślinność lasotundry tworzą zarośla 
krzewów i kępki wełnianki, wśród których moż- 
na dostrzec pojedyncze modrzewie, brzozy karło- 


Anabar przepływa przez Nizinę Północ- 
nosyberyjską i uchodzi do Zatoki Anabar- 
skiej Morza Łaptiewów. Długość rzeki wy- 


nosi 939 kilometrów. Jest zamarznięta pra- 
wie przez 8 miesięcy w roku. W dorzeczu 
Anabaru znajdują się pokłady diamentów. 


wate, olchy karłowate, wierzby nadobne oraz roś- 
liny zielno-krzewinkowe i mszysto-porostowe. 
Występujące tu gleby to gliny torfiasto-glejowe 
i gliny piaszczyste. Las ten stanowi najwarto- 
ściowsze zimowe pastwisko reniferów. 


Świat zwierząt 


Niewątpliwą ciekawostką Niziny Północnosy- 
beryjskiej są dość liczne stada dzikich reniferów, 
które zimą korzystają z pastwisk lasotundry. 
Z ptaków na zimę pozostają tu jedynie par- 
dwa tundrowa i sowa śnieżna. Inne ptaki przy- 
latują tylko na jakiś czas. Pierwsze pojawia- 
ją się siewki i śnieguły. Stosunkowo późno 
przylatują kaczki, gęsi i nury. Z ptaków moż- 
na jeszcze zauważyć mewy srebrzyste i ber- 
nikle obrożne. Już w sierpniu, a nawet w lip- 
cu, ptaki zaczynają wracać na południe. Tun- 


dra pustoszeje i zaczyna pokrywać się śniegiem. 
W rzekach pływają ryby, m.in.: muksun, 
sielawa syberyjska, omul, czyr. 

piżjan, peluga i tugun. 


Gospodarka 


Naturalnym bogac- 
twem Niziny Północno- 
syberyjskiej są złoża 
ropy naftowej i gazu 
ziemnego. W pobliżu 
zatoki Nordwik wystę- 
pują zasoby soli, a w do- 
rzeczu Anabaru — dia- 
menty. Istotne znaczenie 

w gospodarce ma ho- 

dowla reniferów i rybołów- 

stwo. Rozwinęło się prze- 
twórstwo ryb i myślistwo. 


Zdobycie Przejścia Północno-Wschodniego 


Ogromny wpływ na poznanie i zbadanie terenów 
Azji Północnej miały wyprawy morskie. Szukanie 
Przejścia Północno-Wschodniego — z Europy, przez 
morza Dalekiej Północy i Cieśninę Beringa, na Oce- 
an Spokojny — trwało prawie pięć wieków. Ludzie 
różnych zawodów i zainteresowań: wojskowi, ryba- 
cy, kupcy, uczeni, poszukiwacze przygód, od dawna 
zmierzali w kierunku wschodnim. Już w XVI stule- 
ciu północno-wschodnią drogą morską usiłowali do- 
trzeć do Chin i Japonii Anglicy i Holendrzy. Więk- 
szość wypraw grzęzła jednak w lodach na wysoko- 
ści Nowej Ziemi lub przy ujściu Obu. W połowie 
XVII wieku Siemion I. Dieżniew przepłynął na łodzi 
żaglowej z Morza Arktycznego na Ocean Spokojny. 
udowadniając. że Przejście Północno-Wschodnie 


Solnaja Sopka (Wzgórze Solne) to wysad 
solny w pobliżu zatoki Nordwik, związany 
ze skałami mezozoicznymi. Pień jego został 
odwiercony do głębokości 400 metrów. Za- 
pasy soli oceniane są na miliony ton. 


Wysad (diapir) to wynurzenie się star- 
szych mas skalnych z młodszego otoczenia 
w kształcie słupa lub grzyba pod wpływem 
ruchów skorupy ziemskiej. 


istnieje. Niemal 100 lat później wielka ekspedycja, 
zorganizowana z inicjatywy cara Piotra I, sporządzi- 
ła mapy znacznej części terenu północnego i północ- 
no-wschodniego wybrzeża kontynentu azjatyckiego. 
Od tego czasu rozpoczęła się stopniowa penetracja 
azjatyckich wybrzeży arktycznych. Płynące z Morza 
Białego statki dopływały do ujścia Obu i Jeniseju, 
przywożąc broń, sprzęt rybacki, zboże, tka- 
niny, a zabierając kły mamutów i morsów 
oraz futra. Do dziś na samotnych wysepkach 
Morza Karskiego i wybrzeżach półwyspu 
Tajmyr znajdowane są szczątki statków, me- 
talowe naczynia, monety, ludzkie kości 
i drewniane krzyże. W latach 1878-1879 
pierwszy sforsował Przejście Północno- 
-Wschodnie (płynąc od wybrzeży europej- 


© Norylsk nad rzeką Piasiną to metro- 
polia Niziny Północnosyberyjskiej. Nic 
dziwnego, że kwitnie tu ożywiony han- 
del, zwłaszcza wyrobami futrzarskimi 


czące 


ko 
maki: 7 SDE 


skich do Morza Barentsa na statku „Vega”) szwedz- 
ki badacz polarny Adolf Erik Nordenskióld. 
Uważano jednak, że ze względu na oddawany 
w tym czasie do użytku Kanał Sueski, a także krótki 
okres nawigacyjny na morzach arktycznych i nie- 
wielką liczbę stałej ludności w tym rejonie świata, 
droga ta nie może mieć znaczenia gospodarczego. 
Tragicznie zakończone następne ekspedycje spowo- 
dowały konieczność poszukiwania specjalistyczne- 
go sprzętu i odpowiednich środków komunikacji. 
Z myślą o żegludze po morzach Dalekiej Północy 
zbudowano w Rosji lodołamacz „„Jermak”. W 1924 
roku morzami Arktyki przepłynęły 3, a w roku 1930 
już około 50 statków. W 1935 roku rozpoczęto regu- 
larną żeglugę. Obecnie północną drogę morską prze- 
pływają setki statków. Szlak ten odgrywa ważną ro- 
lę w transporcie, komunikacji, a pośrednio w gospo- 
darce Niziny Północnosyberyjskiej. 


Chatanga to rzeka w północnej części 
azjatyckiej Rosji, powstała z połączenia rzek 
Cheta i Kotuj. Jej długość wynosi 1636 kilo- 
metrów. Przepływa przez Nizinę Północnosy- 


beryjską i wpada do Morza Łaptiewów. Na 
około 9 miesięcy zamarza. Głównym mia- 
stem leżącym nad tą rzeką jest Chatanga. 


Nizina Zachodniosyberyjska to kra- 
ina geograficzna w północnej Azji, 
leżąca pomiędzy Uralem na zacho- 
dzie, Wyżyną Środkowosyberyjską 
na wschodzie, Morzem Karskim 
(część Oceanu Arktycznego) na pół- 
nocy, a Wyżyną Turgajską, Po- 
górzem Kazachskim i górami Ałtaj 
na południu. Zajmuje ona część za- 
chodniej Syberii. 


a wschód od Uralu ciągnie się na długo- 

ści około 2500 kilometrów i szerokości 

1000-1900 kilometrów olbrzymia, li- 
cząca około 3 000 000 km-, Nizina Zachodnio- 
syberyjska. Jest ona niemal zupełnie płaska, 
a w swojej centralnej części silnie zabagniona. 
Na jej południowo-wschodnich krańcach znaj- 
duje się wchodząca w skład Rosji część starego 
górotworu kaledońskiego Ałtaju. 

Nizina Zachodniosyberyjska należy do zlewi- 
ska Morza Karskiego. Stanowi platformę paleo- 
zoiczną, której podłoże przykrywają poziomo le- 
żące skały górnopaleozoiczne, mezozoiczne 
i kenozoiczne, bogate w złoża ropy naftowej 
i gazu ziemnego. Przez jej teren toczą swe wody 
tak ogromne rzeki azjatyckie, jak Ob, Irtysz, Je- 
nisej, a także Taz i Toboł. Ich wykorzystanie dla 
żeglugi jest jednak utrudnione ze względu na za- 
marzanie (nawet do 8 miesięcy w roku). Warto 
zaznaczyć, że na Nizinie Zachodniosyberyjskiej 
na znacznych głębokościach znajdują się pokła- 
dy wód artezyjskich. Stosunki wodne na terenie 
tej niziny zostały zakłócone przez budowę 


© Patrząc na łąki pełne kwiatów, trudno 
uwierzyć, że klimat Niziny Zachodniosy- 
beryjskiej jest surowy, a okres wegetacji 
krótki 


Górotwór kaledoński to łańcuch górski 
powstały w erze paleozoicznej pod koniec 
okresu sylurskiego. W tym czasie powstały 
między innymi góry w Irlandii, Szkocji 
i Norwegii, a w Polsce Sudety. 


achodniosyberyjska 


% Typowym elementem krajobrazowym 
Niziny Zachodniosyberyjskiej jest tajga. 
Stanowi ona największy kompleks leśny pół- 
kuli północnej 


sztucznych zbiorników i ujęć wodnych. Na Nizi- 
nie Zachodniosyberyjskiej znajdują się liczne je- 
ziora. Największym z nich jest jezioro Czany. 


Klimat i gleby 


Ural, a szczególnie jego środkowa (niższa) 
część, nie stanowi wyraźnej przeszkody dla 
mas powietrza przemieszczających się znad Ni- 
ziny Wschodnioeuropejskiej nad Nizinę Zachod- 
niosyberyjską, i odwrotnie. Na Nizinie Zachod- 
niosyberyjskiej panuje klimat umiarkowany 
chłodny, wybitnie kontynentalny, a jedynie na 


Ob ma długość 3650 kilometrów i po- 
wierzchnię dorzecza 2990 tys. km?. Ta ty- 
powa rzeka nizinna płynie szeroką, sześć- 
dziesięciokilometrową doliną przez Nizinę 
Zachodniosyberyjską i wpada do Zatoki 
Obskiej Morza Karskiego, tworząc rozległą 
(ponad 4000 km?) deltę. Ob jest główną 
drogą wodną Syberii Zachodniej. Nad 
Obem leży m.in. Surgut. 


północy 
stycznia —289C i lipca 4*C. Na większej części 
obszaru klimat cechuje się długą i surową zimą, 
krótkim, gorącym latem, chłodną wiosną i ma- 
łą ilością opadów. Na południu średnia roczna 


subpolarny, ze średnią temperaturą 


temperatura stycznia wynosi —16?, a lipca do 
229C. Roczna suma opadów wynosi na północy 


f Znajdujący się na obrzeżu Niziny Zachod- 
niosyberyjskiej Ałtaj to góry powstałe w oro- 
genezie kaledońskiej, zbudowane ze skał 
krystalicznych i osadowych. Najwyższe par- 
tie charakteryzują się rzeźbą alpejską i współ- 
czesnymi zlodowaceniami 


250 milimetrów, w części środkowej 500-600 
milimetrów i 200 milimetrów na południu. 
Nizina Zachodniosyberyjska to szeroka strefa 
leb bielicowych, torfowo-bagiennych i bielic 
glejowych, które porasta tajga. Bardziej na połu- 


dnie, na obszarze lasów liściastych, wykształciły 


y 


UG 


Irtysz to rzeka o długości 4248 kilome- 
trów, przepływająca przez Chiny, Kazach- 
stan i azjatycką część Rosji. Powierzchnia 
jej dorzecza wynosi 1643 tys. km?. W dol- 


nym biegu rzeka wpływa na Nizinę Zachod- 
niosyberyjską. Stanowi ważny szlak komu- 
nikacyjny. Na Irtyszem leży m.in. Tobolsk. 


f Irtysz to jedna z największych rzek azja- 
tyckiej części Rosji. Zimą, która na Nizinie 
Zachodniosyberyjskiej na ogół bywa bardzo 
śnieżna i mroźna, rzeka często zamarza 


się gleby leśne jasnoszare, szare i ciemnoszare. 
Kolor jest zależny od ilości próchnicy w glebie. 


Świat roślin 


Najdalej na północy Niziny Zachodniosy- 
beryjskiej rozciąga się strefa tundry — obszaru 
pozbawionego drzew, porośniętego mchami 
i porostami. Przechodzi ona w lasotundrę, 
z charakterystycznymi, rzadko rosnącymi, 
karłowatymi odmianami modrzewia lub brzo- 
zy, i w strefę leśną (tajgę), która zajmuje prze- 
ważającą część powierzchni tej niziny. Tajga — 
niemal pierwotny las, składa się głównie ze 
świerka, jodły, limby syberyjskiej, niekiedy 
sosny. Stanowi największe skupisko zasobów 
leśnych półkuli północnej i jest charaktery- 
styczna dla Niziny Zachodniosyberyjskiej. Li- 
nia biegnąca od jeziora Ładoga do okolic Je- 
katerynburga na Uralu, a następnie Nowosy- 
birska i gór Ałtaju jest południową granicą taj- 
gi. Na południe od tej linii wąskim pasem roz- 
ciąga się już strefa lasostepów, która w pobli- 
żu 53?N przechodzi w żyzny, czarnoziemny 
step trawiasty. 


Świat zwierząt 


Pomimo trudnych warunków bytowania 
fauna Niziny Zachodniosyberyjskiej jest dość 
bogata. W tundrze i lasotundrze żyją m.in.: re- 
nifer, wilk tundrowy, lis polarny, leming, par- 
dwa i sowa Śnieżna. Latem przylatują różne ga- 
tunki gęsi i kaczek. W lasach tajgi zamieszkują 
m.in.: niedźwiedź brunatny, łoś, jeleń, rosomak, 
soból, ryś, polatucha, głuszec i jarząbek. Do 
strefy lasów mieszanych i liściastych migrują 
różne gatunki zwierząt z tajgi. Spotyka się tak- 
że jelenia szlachetnego i jelenia wschodniego, 
żubra, dzika, kunę, norkę i unikalnego obecnie 
tygrysa syberyjskiego. Wąską strefę lasostepów 
na Nizinie Zachodniosyberyjskiej zamieszkują 
liczne gryzonie (suseł, skoczek, nornik), zwie- 
rzęta drapieżne (lis, gronostaj, łasica) i ptaki 
(błotniak, pustułka, sowa, dzięcioł). 


Jenisej jest rzeką azjatyckiej części Ro- 
sji. Jej długość wynosi 3487 kilometrów, 
a powierzchnia dorzecza — 2580 tys. km?. 
W górnym biegu przełamuje się przez pas- 
ma górskie Sajanu Wschodniego i Zachod- 
niego. W środkowym i dolnym biegu od- 
dziela Nizinę Zachodniosyberyjską od Wy- 
żyny Środkowosyberyjskiej. 


Gospodarka 


Na Nizinie Zachodniosyberyjskiej znajdują się 
bogate zasoby ropy naftowej i gazu ziemnego. Wy- 
dobywa się je w ogromnym Zachodniosyberyjskim 
Zagłębiu Naftowym. Lokalnie występują znaczące 
złoża łupków bitumicznych i torfu. Pierwsze złoża 
gazu ziemnego odkryto w 1953 roku w okolicy 
Bierczowa. Sześć lat później w dorzeczu Kondy, 
w Szaimie, znaleziono ropę naftową. Główne 
ośrodki eksploatacji ponad 250 złóż ropy i gazu to: 
Surgut, Nadym. Urengoj, Niżniewartowsk i Tiu- 
meń. Wydobyte surowce transportowane są do eu- 
ropejskiej części Rosji i krajów europejskich licz- 
nymi rurociągami. Oprócz przemysłu wydobyw- 
czego w Surgucie rozwinął się przemysł energe- 


tyczny, paliwowy, przetwórstwa ryb i drzewny. 
W południowej części Niziny Zachodniosyberyj- 
skiej, na Stepie Barabińskim, prowadzona jest ho- 
dowla bydła mlecznego i uprawa zbóż. 


Trochę historii 


Syberia była zamieszkiwana przez rozmaite 
plemiona już od czasów paleolitu. W I tysiącleciu 
p.n.e. nad granicą Chin powstawały wczesne orga- 
nizmy państwowe, m.in. Dżurdżenów, Kitanów, 
Ujgurów. Źródła chińskie z III wieku p.n.e. mówią 


ft Najwilgotniejsza część 
w całości została zaorana i zamieniona w po- 
la uprawne 


stepów niemal 


o plemionach sajańsko-ałtajskich, podbitych sto lat 
później przez Hunów. Od VI wieku południową 
Syberię zajmowały plemiona tureckie. W XIII wie- 
ku Czyngis-chan utworzył wielkie imperium mon- 
golskie, po którego rozpadzie na zachodniej Sybe- 
rii powstał w XV wieku chanat syberyjski. W 1585 
roku, po całkowitym rozpadzie tego chanatu Rosja 
przystąpiła do planowego podboju Syberii, budując 


nie przez Nizinę Zachodniosyberyjską. 
Źródła ma w Uwałach Syberyjskich, a uj- 


ście w Zatoce Obskiej, w Morzu Karskim. 
Wykorzystywana jest do rybołówstwa (sie- 
ja, sielawa, muksun), a także jako ważny 
szlak komunikacyjny. 


liczne twierdze i umocnienia, pod których osłoną 
powstawały osiedla i miasta rosyjskie. Na Nizinie 
Zachodniosyberyjskiej były to m.in. warownie: To- 
bolsk, Tiumeń, Turyńsk, Tomsk i Surgut. 

Tiumeń był pierwszym rosyjskim miastem 
na Syberii, ważnym miejscem strategicznym 


© Bogate złoża ropy naftowej i gazu 
ziemnego powodują powstawanie no- 
wych platform wiertniczych. Skutkiem 
takiej działalności człowieka jest stopnio- 
wa degradacja Środowiska naturalnego 


podczas kolonizowania Syberii. Zało- 
żony został w 1586 roku na miejscu 
znanego od XIV wieku tatarskiego mia- 
sta Czyngis-Tura. Nizina Zachodniosy- 
beryjska stanowiła stosunkowo łatwy 
teren do podboju, a ponadto była boga- 
tym terenem łowieckim. Kolonizacja 
i osadnictwo rosyjskie rozwijały się bo- 
wiem początkowo głównie dzięki kup- 
com i myśliwym, poszukującym futer, 
na które wzrastał popyt w Europie. Tiu- 
meń był punktem tranzytowym, leżą- 
cym na szlaku handlowym z Chinami. Taką sa- 
mą funkcję pełnił Tobolsk, który został założo- 
ny w 1587 roku jako baza wypadowa podczas 
kolonizowania Syberii. W warowni tobolskiej 
stacjonowali Kozacy (podobnie jak w założo- 
nym w 1593 r. Surgucie). Od XVII wieku było 
to nie tylko wojskowo-administracyjne centrum 
kraju, ale także miejsce zesłań, w tym także Po- 
laków, m.in. powstańców styczniowych. W To- 
bolsku powstały w XVIII wieku pierwsze na 
Syberii szkoły, drukarnie, tu wydawać zaczęto 
pierwsze czasopisma. 

W 2. połowie XIX wieku wzrosła rola Syberii 


jako olbrzymiej bazy surowcowej dla imperium ro- 


Toboł to ważna rzeka Kazachstanu 
i azjatyckiej części Rosji, o długości 1591 
kilometrów i powierzchni dorzecza 426 


tys. km2. Przepływa przez Nizinę Zachod- 
niosyberyjską, gdzie płynie w szerokiej do- 
linie, i wpada do Irtyszu. 


syjskiego. Tobolsk stał się siedzibą Głównego Za- 
rządu Syberii Zachodniej (od 1822). Ogromne zna- 
czenie miało wybudowanie w latach 1895-1916 li- 
nii Kolei Transsyberyjskiej. Wojna domowa w Ro- 
sji w 1917 roku zakończyła się opanowaniem całej 
Syberii przez bolszewików. W czasach Związku 
Radzieckiego na Nizinie Zachodniosyberyjskiej 
znajdowało się wiele łagrów, m.in. w okolicy To- 
bolska i Surgutu. II wojna światowa spowodowała 
przeniesienie wielu zakładów przemysłowych, pra- 
cujących dla wojska, z europejskiej części Związku 
Radzieckiego na Syberię. 


izina Zatokowa należy do strefy kra- 

wędziowej dużego zapadliska tekto- 

nicznego, tworzącego się w miejscu 
dzisiejszej Zatoki Meksykańskiej od mezozoi- 
ku do czasów współczesnych. Zapadlisko to, 
w tym obszar niziny, wypełniają młode skały 
osadowe, pochodzenia morskiego i częściowo 
rzecznego (piaskowce, wapienie, piaski i gli- 
ny). Miąższość tych utworów wynosi średnio 
kilka tysięcy metrów. Serie osadowe przecięte 
są licznymi diapirami (wysadami) solnymi. 
Z tymi strukturami związane są bogate złoża 
ropy naftowej i gazu ziemnego. Powierzchnia 
niziny jest monotonną równiną o wysokości do 
200 metrów n.p.m. Głównym akcentem uroz- 
maicającym krajobraz tej krainy są doliny licz- 
nych rzek. Wybrzeża mają charakter deltowy 
lub lagunowy, a w strefach wciąż ulegających 
zatapianiu — cechy wybrzeży limanowych (typ 
wybrzeży zanurzonych). Charakterystycznym 
ich elementem są długie wyspy barierowe, roz- 
ciągnięte wzdłuż wybrzeży. 


Klimat 


Nizina Zatokowa leży w strefie klimatu 
podzwrotnikowego morskiego, a jej południo- 
wa część znajdująca się częściowo na teryto- 
rium Meksyku — klimatu zwrotnikowego mor- 
skiego. Oprócz położenia geograficznego decy- 
dujący wpływ na formowanie się warunków 
pogodowych ma sąsiedztwo dużego akwenu 
morskiego. Wschodnie wiatry napływające 
znad Oceanu Atlantyckiego i wiatry południo- 
we znad Zatoki Meksykańskiej przynoszą ze 
sobą wilgotne masy powietrza i wysokie opady, 
osiągające 1500 milimetrów na wschodzie 
i 1000 milimetrów na zachodzie regionu. Ma- 
ksimum opadowe przypada na lipiec. W odróż- 
nieniu od opadów, temperatura zmienia się 
z południa na północ. Na wybrzeżach zimy są 


1 © Populacja ocelota w granicach Ni- 
ziny Zatokowej to najbardziej na północ 
wysunięta grupa tego dzikiego kota, które- 


go głównym obszarem występowania jest 


Ameryka Łacińska 


Nizina Zatokowa 


Nizina Zatokowa leży nad Zatoką Meksykańską — rozległym akwenem mor- 
skim, będącym częścią Oceanu Atlantyckiego. Niskie północne i zachodnie 
wybrzeża tej zatoki przechodzą niemal płynnie w wielką nadmorską nizinę 
— jeden z lepiej rozwiniętych gospodarczo regionów Ameryki Północnej. 


łagodne (10?C), a lata ciepłe (około 25?C) i wil- 
gotne. Im dalej w głąb lądu, tym temperatura 
miesięcy zimowych jest niższa (2-5?C), a let- 
nich — wyższa (do 30?C). Rejon wybrzeży jest 


okresowo nawiedzany przez silne wiatry (hura- 


gany) wiejące od strony morza. 
Delta Missisipi 


Missisipi jest największą 
rzeką kontynentu północnoame- 
rykańskiego. Jej długość wynosi 
3778 kilometrów, powierzchnia 
dorzecza 3 220 000 km?, a śred- 
ni przepływ przy ujściu 19 000 
m/s. Ujście rzeki tworzy rozleg- 
łą, silnie zabagnioną deltę. Za- 
równo delta, jak i cała dolina 
dolnej Missisipi są obszarami 
o wysokim zagrożeniu powo- 
dziowym. Rzeka uchodzi do za- 


© Silnie rozczłonkowane uj- 
ście głównego ramienia Missi- 
sipi to tylko niewielki frag- 
ment delty tej ogromnej rzeki 


f Pomimo znacznego zagospodaro- 
wania obszarów niziny istnieją jeszcze 
fragmenty wybrzeża o naturalnych 
cechach. Są to jedne z głównych w re- 
jonie Zatoki Meksykańskiej miejsc lę- 
gowych żółwi morskich 


toki jednym głównym ramieniem, które 
tuż u samego ujścia dzieli się na cztery 
niemal równe odnogi. Cały obszar delty 
jest mozaiką odnóg i kanałów rzecz- 
nych, jezior i rozlewisk słodkowod- 
nych, słonawych i słonych bagien. 
Obraz ten modyfikowany 
jest przez zabiegi melioracyj- 
ne. prowadzone na tych tere- 
nach od prawie 300 lat. Część ba- 
ien została w ich wyniku zamie- 
niona na lasy, pastwiska 
> i grunty orne. Niektóre rze- 
ki skanalizowano, wybudowa- 


no na nich tamy, jazy i inne obiekty hydrotech- 
niczne. Część powierzchni delty została włączo- 
na w obręb terenów zabudowanych, z najwięk- 
szą aglomeracją — Nowym Orleanem. W wyni- 


ku intensywnego wycinania lasów (deforestacji) 


w XX wieku aż 80 procent terenów leśnych del- 
ty zostało zamienionych na użytki zielone i tere- 
ny zabudowane. 

Jeszcze do niedawna, bo do początków ubieg- 
łego stulecia, tempo narastania delty było dość 
znaczne. Obecnie jednak jej obszar zmniejsza 
się i coraz większe połacie zostają zalane przez 
wody zatoki (szczególnie obszary na południe 
od Nowego Orleanu). Proces ten jest częściowo 
naturalny. Warunkuje go stopniowe osiadanie 
(subsydencja) całego rejonu Zatoki Meksykań- 
skiej. Dawniej jednak był on niwelowany przez 
akumulację na terenie delty znacznych ilości 
osadów niesionych przez rzekę. Obecnie w wy- 
niku prowadzonych na dużą skalę prac hydro- 
technicznych część osadów zatrzymywana jest 
w sztucznych zbiornikach. 


Nadmorskie bagna i rzeczne rozlewiska 


Mimo niewielkiego zróżnicowania morfolo- 
gii terenu Niziny Zatokowej składa się ona 
z mozaiki siedlisk. Dużą rolę odgrywają rzeki 
i tworzone przez nie rozlewiska, które dzięki 
obfitości wody, pokarmu i niedostępności stają 
się ostoją pierwotnej przyrody. Charaktery- 
styczny jest też pas wybrzeży, w którym na sty- 
ku morza i lądu powstają specyficzne warunki 
bytowania roślin i zwierząt. Wybrzeża mają 
charakter lagunowy i limanowy, gdzie pomię- 
dzy lądem i morzem znajduje się jeszcze akwen 
izolowany od wód otwartych. W zależności od 


stosunków wodnych i stopnia izolacji wody ta- 
kiego akwenu mogą mieć wyższe zasolenie 
(silne parowanie) lub być wysładzane, na przy- 
kład przez dopływ wód rzecznych. Rzeki ucho- 
dzące do zatoki tworzą zazwyczaj znacznej 
wielkości delty. Tu także granica pomiędzy lą- 
dem a morzem jest zatarta, zmieniająca się 
w zależności od pływów morskich 
i rytmu powodzi na rzece. Tylko delta 
Missisipi skupia około 40 procent po- 
wierzchni wszystkich nadmorskich mo- 
kradeł Stanów Zjednoczonych. Część 
wybrzeży porastają lasy namorzynowe, 
część zaś, wykształcona w postaci sze- 
rokich, piaszczystych plaż, to tereny lę- 
gowe żółwi morskich (zwłaszcza żół- 
wia jadalnego zwanego także żółwiem 
zielonym). W południowej części nizi- 
ny na wybrzeżu rośnie endemiczny dąb 
oleisty. Dalej od brzegów zatoki rozcią- 
gają się równiny porośnięte lasem mie- 
szanym ze znacznym udziałem sosny 
lub lasem liściastym z dominującymi 
dębami i magnoliami. Na południu nad- 
brzeżne bagna przechodzą w stepy 
i półpustynie. 


Z uwagi na dominację terenów podmokłych 
i wilgotnych w składzie tutejszej fauny przewa- 
żają gatunki wodne i wodno-lądowe. Tylko 
w dolnym odcinku Missisipi stwierdzono wy- 
stępowanie ponad 80 gatunków ryb oraz wielu 
gatunków płazów. Nadrzeczne i przybrzeżne 
mokradła są również miejscem lęgowym około 
200 gatunków ptaków. W miejscach bardziej 
suchych spotyka się rzadkie ssaki, m.in. ocelo- 
ta, a na samym południu regionu — jaguarundi. 
W lasach południowego Teksasu i Luizjany ży- 
ją endemiczne gatunki dzięciołów. 


Gospodarka 


Nizina Zatokowa jest regionem, w którego 
gospodarce zarówno rolnictwo, jak i przemysł 
odgrywają znaczącą rolę. Z uwagi na warunki 
klimatyczne na tutejszych ziemiach najlepiej 
udają się uprawy charakterystyczne dla strefy 
podzwrotnikowej. Duży areał zajmują plantacje 
trzciny cukrowej, bawełny i orzeszków ziem- 
nych, a bardziej na północy — soi, kukurydzy i ty- 
toniu. Na bagnistych terenach w deltach wielkich 
rzek sadzi się ryż. Przy ujściu Rio Grande założo- 
no duże plantacje cytrusów. Wody oblewające 


wybrzeża niziny są jednymi z najważniejszych 
w Ameryce łowisk krewetek i ostryg. Dalej od 
brzegów łowi się też tuńczyki i makrele, a pozy- 
skiwanie i przetwórstwo owoców morza jest 
ważnym sektorem przemysłu spożywczego. 
Przemysł wydobywczy opiera się przede 
wszystkim na eksploatacji niezwykle licznych 


© Łagodny klimat i rolnicze 
tradycje sprzyjają uprawie 
zbóż w północnej części nizi- 
ny. Na południu znaczny are- 
al zajmują rośliny bardziej 
egzotyczne — ryż, trzcina cu- 
krowa i bawełna 


złóż ropy naftowej i gazu. Towa- 
rzyszą one wysadom soli kamien- 
nej, jednak sama sól znacznie 
rzadziej jest przedmiotem zain- 
teresowania firm górniczych. 
Złoża Zagłębia Zatoki Meksy- 
kańskiej charakteryzują się małymi i średnimi 
rozmiarami, jednak występują bardzo często. 
Ich zagęszczenie jest tak wielkie, że na począt- 
ku budowano szyby na ślepo, a mimo to uzyski- 
wano dużą liczbę trafionych wierceń. Obecnie 
znaczna część wież wiertniczych 
powstaje w obrębie szelfu mor- 
skiego, a urobek transportuje 
się podwodnymi rurociąga- 
mi bezpośrednio do rafi- 
nerii na stałym lądzie. 
Oprócz złóż ropy i ga- 
zu na Nizinie Zatoko- 
wej eksploatuje się 
pokłady fosforytów, 
siarki i boksytów. 


© Założony w 1718 r. 
przez Francuzów No- 
wy Orlean stał się jed- 
nym z głównych ośrod- 
ków kulturalnych północ- 
noamerykańskiej społeczno- 
ści murzyńskiej. To także miejsce 
narodzin muzyki jazzowej i stolica czarnego 
bluesa 


Przemysł przetwórczy koncentruje się w du- 
żych ośrodkach miejskich, takich jak Houston 
i Nowy Orlean. Obejmuje on przede wszystkim 
przemysł rafineryjny i chemiczny oraz hutnictwo 
aluminium, przemysł maszynowy, elektrotech- 
niczny i stoczniowy. Znaczne nagromadzenie 
przemysłu warunkuje istnienie wielu elektrowni 
cieplnych i kilku jądrowych. 

Nowy Orlean jest jednym 
z największych portów mor- 
skich Stanów Zjednoczonych, 
a prawie połowa jego przeła- 
dunku odbywa się w obrocie 
międzynarodowym. To także 
port śródlądowy, położony 
u wejścia na jedną z ważniej- 
szych żeglownie rzek konty- 
nentu. Miasto jest również naj- 
większym na południu kraju 
węzłem kolejowym. Wiodącą 
rolę w transporcie powietrz- 
nym odgrywa port lotniczy 


e Z powodu obfitości tu- 
tejszych złóż ropy naftowej 
przemysł naftowy zdomino- 
wał gospodarkę Teksasu — 
stanu jeszcze w końcu XIX w. 
utożsamianego jedynie z wiel- 
kimi stadami bydła 


w Houston, przez który przewija się 26,5 mln 
pasażerów rocznie. Tu też znajduje się amery- 
kański ośrodek kontroli lotów kosmicznych. 
Z. uwagi na specyfikę tutejszego przemysłu du- 
żą rolę odgrywa transport rurociągowy. Dotyczy 
to zarówno gazu i ropy, jak też produktów jej ra- 
finacji. 


Czarne Południe 


Obszar Niziny Zatokowej jest jednym z gę- 
ściej zaludnionych regionów Ameryki Północ- 
nej. W jego obrębie znajdują się duże aglome- 
racje Houston (4. miejsce w Stanach Zjedno- 
czonych — najdynamiczniej rozwijająca się aglo- 
meracja kraju) i Nowego Orleanu. Jednocześnie 
znaczne tereny w obrębie bagien i lasów są nie- 
mal niezamieszkane. 

W strukturze etniczno-rasowej zaznacza się 
wyraźnie podwyższony w stosunku do 
innych regionów Ameryki Północ- 
nej odsetek ludności czarnej. Po- 
tomkowie niewolników, pra- 
cujących niegdyś na planta- 
cjach Południa, stanowią 

w niektórych stanach oko- 
ło jednej trzeciej liczby 
ludności (Missisipi 35,7 
proc., Luizjana 31,4 proc.), 
a Nowy Orlean jest naj- 
bardziej murzyńskim i naj- 
bardziej francuskim mia- 
stem Stanów Zjednoczo- 
nych. 
Nizina Zatokowa to część 
większej jednostki fizycznogeo- 
graficznej — Niziny Nadbrzeżnej, ciąg- 
nącej się wzdłuż wschodniego wybrzeża 
Ameryki Północnej. Leży ona na terytorium 
Stanów Zjednoczonych i Meksyku. 


Patagonia 


Patagonia to rozciągająca się na po- 
łudnie od równoleżnika 38?S kraina 
w Ameryce Południowej, leżąca na 
terytorium Argentyny i Chile. Obej- 
muje Andy Patagońskie, Wyżynę Pa- 
tagońską i Ziemię Ognistą. Najwyż- 
szym szczytem Patagonii jest San Va- 
lentin (Cerro San Valentin, 4058 m 
n.p.m.), wznoszący się w Andach Pa- 
tagońskich. 


rainę tę, zbudowaną częściowo z platfor- 

my prekambryjskiej i paleozoicznej 

(skały metamorficzne i granitoidy), two- 
rzą góry i rozległe wyżyny. Przeważający obszar 
chilijskiej części Patagonii zajmują góry. Wy- 
brzeża mają charakter fiordowy. Wzdłuż nich 
rozrzucone są liczne wyspy i wysepki. Szersza 
część Patagonii — należąca do Argentyny — stano- 
wi kompleks równin i dolin. Teren opada aż do 
ciągłej linii klifów, tworzących wybrzeże Oceanu 
Atlantyckiego. Na północy w wyniku tektoniki 
blokowej teren obniża się szerokimi stopniami. 
Na południu rozciągają się rozległe tereny młod- 
szych osadów wulkanicznych, z widocznymi po- 
zostałościami po erupcjach w postaci ciemnych 
warstw bazaltowych. W rzeżbie Wyżyny Pata- 
gońskiej wyraźnie zaznaczają się systemy szero- 
kich i głębokich dolin, biegnących przez jej 
wschodnią część. Doliny te zostały wyrzeźbione 
przez wody wypływające z andyjskich lodow- 
ców, w czasie gdy na tym terenie panował znacz- 
nie chłodniejszy klimat. Wyżej, po zboczach gór, 
spływały jęzory lodowca, żłobiąc rozległe kotli- 
ny. Kilka z nich zajmują dziś wielkie jeziora 
o wydłużonym kształcie. Wokół jezior rosną 
wiecznie zielone lasy buków południowych, sta- 
nowiących roślinność podnóży Andów. Kontra- 
stuje to w wyraźny sposób z jałowością graniczą- 
cej z nimi pustyni. Podobnie od wschodu, skali- 
ste wybrzeże Oceanu Atlantyckiego, przyciągają- 


f Zachodnią część Patagonii tworzy rozległy łańcuch Andów Patagońskich, których urwiste 
szczyty poprzedzielane są jęzorami lodowców i jeziorami rynnowymi 


ce stada ptaków morskich, stopniowo zmienia się 
ku zachodowi w obszar półpustynny. 


Klimat 


Klimat panujący w Patagonii jest dość 
zróżnicowany. Zmienia się w miarę przesuwa- 
nia ze wschodu na zachód oraz z południa na 
północ. Na wybrzeżu atlantyckim jest umiar- 
kowany chłodny, morski, natomiast w głębi 
Wyżyny Patagońskiej staje się bardziej konty- 
nentalny. W środkowej części Patagonii jest 


już klimatem wybitnie suchym, a u podnóży 


Andów nabiera cech klimatu umiarkowanego 
ciepłego. Wyżej, w Andach i najbardziej na 
południe, na terenach Ziemi Ognistej, panuje 
klimat subpolarny. W Patagonii przeważają 
silne wiatry zachodnie. Na południu regionu 
temperatura w lipcu nie przekracza w dzień 
10C, a noce mogą być wyraźnie chłodniejsze. 
Zimy nie są zbyt surowe. Średnia temperatura 
lipca (najchłodniejszy miesiąc) na Ziemi 
Ognistej wynosi 0-3?C. Choć Patagonia jest 


f Odrywające się jęzory lodowców Parku Narodowego Los Glaciares tworzą widowisko 
przyciągające rzesze turystów 


częścią kontynentu najbardziej zbliżoną do 
Antarktydy, jej klimat łagodzi bliskość ocea- 
nu. Surowsze warunki klimatyczne panują tyl- 
ko w górach. Średnia roczna suma opadów 
kształtuje się od 400 milimetrów na wybrzeżu 
wschodnim do 2000 milimetrów na wybrzeżu 
zachodnim i w Andach. Na Wyżynie Patagoń- 
skiej opady nie przekraczają 200 milimetrów, 
a zdarzają się lata całkowitej suszy. 


f Ushuaia leżąca w Argentynie, na Ziemi 
Ognistej, jest najbardziej na południe wysu- 
niętym miastem Świata 


Pustynia deszczowego cienia 


Patagoński interior leży w deszczowym cieniu 
opadowym Andów. Zachodnie wiatry przesuwają 
gęste chmury ku zboczom gór. gdzie masy powie- 
trza, wznosząc się ku chłodnym szczytom, obni- 
żają temperaturę. Woda skrapla się i spada w po- 
staci ulewnych deszczów lub śniegów na wąski 
pas wybrzeża i w górach. Przesuwające się dalej 


masy powietrza są już znacznie suchsze. Jeszcze 
na wschodnich stokach Andów występują nie- 
wielkie opady, dzięki czemu rosną tam lasy buko- 


we. Dalej płynące nad równinami powietrze jest 
już suche. Przy silnym nasłonecznieniu parowanie 
jest bardzo intensywne, co jeszcze pogłębia suszę. 
Powoduje to, że rzeki zasilane wodą deszczową 
i topniejącymi śniegami Andów stopniowo się 
kurczą, kiedy płyną na wschód przez nadmiernie 
szerokie doliny. Część z tych rzek pojawia się tyl- 
ko w pewnych porach roku, a ich koryta pozosta- 
ją suche przez dłuższy czas. 

Na jałowych równinach Patagonii nie rosną 
lasy, ale skamieniałe pnie drzew mogą świad- 
czyć o tym, że w dawnych okresach geologicz- 
nych panował tu wilgotniejszy klimat. 


Przyroda 


U podnóży Andów, po zachodniej stronie Wy- 
żyny Patagońskiej, rosną wiecznie zielone lasy 
bukowe, dające schronienie licznym zwierzętom. 
m.in.: wielu gatunkom ptaków, pancernikom. 
gwanako (guanako), szynszylom, nutriom, lisom, 
pumom i jeleniom. Ku wschodowi teren zmienia 
się stopniowo w jałową równinę. Roślinność jest 
uboga, gleby suche, a teren płaski i bezdrzewny. 
Występują tu przeważnie stepy niskotrawiaste. 
nieofi- 
równina po- 


W okolicach rzeki Negro (Rio Negro) 
cjalnej północnej granicy Patagonii 


f Spokrewnione z lamą gwanako jest zwie- 
rzęciem powszechnie występującym w całej 
Patagonii 


kryta jest ciernistymi krzewami do 2 metrów wy- 
sokości, w rejonach piaszczystych przeważają tra- 
wy. Dalej na południe busz staje się niski i rzadki. 
Okres wegetacji wynosi tu od 3 do 5 miesięcy. 
a w rejonie pustynnym poniżej 3 miesięcy. 

Na obszarach pustynnych występują węże. 
skorpiony, skoczki i Świstaki tuko-tuko, które 
doskonale przystosowały się do krańcowych 
skoków temperatury. a także potrafią przeżyć, 
mając do dyspozycji niewielkie ilości wody. Ży 
jące na pustyni drapieżniki to patagońskie łasi- 
ce, lisy i pumy. Inne typowe drapieżniki pustyni 
to sokoły i orły. Najbardziej charakterystyczny- 


© Leżący w Andach Patagońskich, na grani- 
cy Argentyny i Chile, tonący w chmurach Fitz 
Roy pokryty jest wiecznymi Śniegami i lo- 
dowcami 


mi zwierzętami dla tego obszaru są jednak ende- 
miczny nandu i spokrewnione z lamą gwanako. 
Najbogatsza fauna występuje na wybrzeżach 
patagońskich, gdzie jałowe równiny sąsiadują 
z obfitującymi w pożywienie wodami oceanu. 
Oprócz olbrzymich kolonii ptaków morskich 
żyją tam słonie morskie, pingwiny Magellana 
i drapieżne orki. 


Park Narodowy Los Glaciares 


Los Glaciares leży na południu Patagonii. po- 
śród masywów południowo-zachodniej Argenty- 
ny. Zajmuje obszar 4459 km*. Zima na terenie par- 
ku jest długa, ze średnią temperatur 19C. Średnie 
opady roczne wynoszą od 200 do 785 milimetrów. 
Na obszarze Los Glaciares znajdują się dwa duże 


jeziora: Argentino (Lago Argentino, odkryte do- 


piero w 1867 r.) oraz położone w południowej czę- 
ści Argentyny — Viedma. Osadnicy pojawili się tu 
około 1917 roku, a rozwój turystyki rozwinął się 
na krótko przed ustanowieniem parku narodowego 
w 1937 roku. Na obszarze parku znajdują się waż- 
ne dla całego regionu zasoby wodne. 

W krajobrazie Los Glaciares dominują 
olbrzymie pola lodowcowe. Ze szczytu Fitz Roy 
(Cerro Fitz Roy. Chaltel, 3375 m n.p.m.), położo- 


© Pancerniki zamieszkują bardziej suche 
rejony Patagonii 


nego na zachód od jeziora Viedma, oraz ze szczy- 
tu Murallon położonego na południu, spływają 
liczne lodowce. Największy z nich, Upsala, 
o długości 60 kilometrów, spływa w kierunku po- 
łudniowym, do jeziora Argentino. Na zachód od 
tego jeziora znajduje się ogromny lodowiec Mo- 


reno, który dzięki obfitym opadom śniegu wciąż 
się powiększa. Opada on jęzorem, na długości 


© Dolina rzeki Negro stanowi północną 
granicę Patagonii 


35 kilometrów, a następnie wpływa do jeziora, 
tworząc na jego przeciwległym brzegu lodową 
ścianę o szerokości 4 kilometrów. Latem lodo- 
wiec powoduje wylewy jeziora. 


Flora parku jest zróżnicowana w poszczegó|- 
nych sektorach. Na terenach najchłodniejszych 
dominują zbiorowiska krzewiaste. Wśród nich 
pojawiają się niekiedy drzewka całafare, od 
których pochodzi nazwa pobliskiego miasteczka. 
W wilgotniejszych miejscach rosną lasy z dużym 
udziałem buka południowego. czyli notofagusa. 
Faunę typową dla Parku Narodowego Los Gla- 
ciares reprezentują pancerniki. nutrie, lisy, gwa- 
nako i pumy. Najbardziej typowe dla tego obsza- 
ru gatunki ptaków to nandu i Ślepowron. 


Ludność, rolnictwo i przemysł 


Pierwsze osady ludzkie na tym terenie pojawi- 
ły się w III tysiącleciu p.n.e. Dla Europejczyków 
Patagonia została odkryta dopiero w 1520 roku 
przez Ferdynanda Magellana. Przez długi czas po- 
zostawała niekolonizowana z uwagi na niesprzy- 


jające warunki naturalne i opór tubylców. 


Trwałe osady argentyńskie i chilijskie powsta- 
ły w Patagonii dopiero w połowie XIX wieku. 
Ostateczna granica między Argentyną a Chile na 
terenie Patagonii została ustalona na mocy ukła- 
dów z 1881 i 1902 roku. Do dziś na obszarze obej- 
mującym 675 000 km? nie ma dużych miast, a je- 
dynie nieliczne miasteczka, osady i niewielkie fer- 
my owcze połączone rzadką siecią dróg. Liczba 
mieszkańców w miastach nie przekracza 250 000, 
a liczba mieszkańców przypadających na kilometr 
kwadratowy w środkowej części krainy wynosi 
poniżej 1 osoby. Tylko na wybrzeżu atlantyckim 
zaludnienie waha się od I do 10 osób na kilometr 
kwadratowy. 

Gospodarka oparta jest na hodowli i paster- 
stwie, a większa część powierzchni Patagonii 
wykorzystywana przez ludzi to łąki i pastwiska. 
Przemysł wydobywczy koncentruje się wokół 
argentyńskiego Comodoro Rivadavia — głów- 
nego ośrodka wydobycia ropy naftowej i gazu 
ziemnego. Ponadto są tam zakłady przemysłu 
chemicznego i przetwórstwa mięsnego. 

Przyjezdni odwiedzają głównie okolice Par- 
ku Narodowego Los Glaciares i Ziemię Ogni- 
stą, gdzie znajduje się dobrze rozwinięta infra- 
struktura turystyczna. 


naczna zwartość i ciągłość trudno dostęp- 

nych grzbietów górskich, zwłaszcza w czę- 

ści środkowej, stanowi wciąż jeszcze po- 
ważną barierę komunikacyjną. Wierzchołkami Pi- 
renejów przebiega naturalna granica między Fran- 
cją a Hiszpanią, pomiędzy którymi wciśnięte jest 
jedno z najmniejszych państw Europy — Andora. 

Łańcuch górski Pirenejów rozciąga się na 
długości 440 kilometrów od śródziemnomor- 
skiej Zatoki Lwiej do atlantyckiej Zatoki Biskaj- 
skiej. Jego szerokość waha się od 50 do 140 ki- 
lometrów. Góry te pod względem wysokości 
ustępują Alpom. lecz znajdujące się tu przewyż- 
szenia świadczą o ich ogromie. Zaledwie 50 ki- 
lometrów od śródziemnomorskiego wybrzeża 
wierzchołki gór wzrastają do wysokości 2800 
metrów n.p.m. i dalej ku zachodowi, przez ponad 
300 kilometrów. przekraczają nawet 3000 me- 
trów n.p.m. Najwyższym szczytem jest hiszpań- 
ski Aneto (3404 m n.p.m.) znajdujący się w ma- 
sywie Maladeta, w Pirenejach Środkowych. Po 
stronie francuskiej najwyżej sięga masyw Vigne- 
male (3298 m n.p.m.). w Andorze zaś Pic Alt de 
la Coma Pedrosa (2946 m n.p.m.). 

Na pasmo Pirenejów składają się trzy części. Pi- 
rencje Wschodnie, najbardziej rozległe (sięgające aż 
po Barcelonę). ciągną się do przełęczy Portillon. Po- 
między tą przełęczą a przełęczą Somport zamknięte 
są najbardziej strzeliste Pireneje Środkowe. Pozo- 
stały fragment — Pireneje Zachodnie, stopniowo ob- 
niżają się i przechodzą w Góry Baskijskie. 

Cechą charakterystyczną Pirenejów jest ich 
niesymetryczność. Stoki północne są strome, 
opadające gwałtownie ku nizinom Gaskonii. 
Stoki południowe zaś łagodnie nachylają się 
w stronę Kotliny Aragońskiej. To stopniowe 
przejście miejscami zakłócają sięgające daleko 
w kierunku głównej osi łańcucha doliny przeło- 
mowe oraz mniejsze, silnie rozczłonkowane 
grzbiety górskie nazywane sierrami. 


Historia geologiczna i budowa gór 


Pireneje są jednym z ogniw potężnego 
łańcucha górskiego, obejmującego całą 


Pi | 
Wyrastające u nasady Półwyspu Iberyjskiego Pireneje oddzielają go od re- 
szty kontynentu. Są to góry młode, wysokie, o rzeźbie urozmaiconej dzia- 
łalnością lodowców. Charakteryzują się zarówno dużą różnorodnością kraj- 
obrazową, jak i klimatyczną oraz bogatą szatą roślinną. Dzięki temu, że 
pod względem atrakcyjności i dostępności znajdują się jakby w cieniu po- 
bliskich Alp, zachowały swój dziki, niemal pierwotny charakter oraz natu- 


ralne piękno. 


południową Europę: od Gór Betyckich po Kau- 
kaz. Jest on efektem kolizji płyty afrykańskiej 
z euroazjatycką, której początki sięgają okresu 
kredowego. Rdzeń Pirenejów stanowią hercyń- 
skie masywy krystaliczne (zbudowane głównie 
z granitów i gnejsów) oraz osady paleozoiczne. 
Osady te powstały w basenie sedymentacyj- 
nym, gdzie uległy sprasowaniu i metamorfozie. 
Przeplatają się z nimi liczne intruzje magmowe 
i granitoidy oraz skały pochodzenia wulkanicz- 
nego, które znajdują się głównie we wschodniej 
części pasma. Cała ta strefa podczas orogenezy 
alpejskiej została wypiętrzona i otulona sfałdo- 
wanymi skałami osadowymi mezozoiku i trze- 
ciorzędu — fliszem i wapieniami. 


Rzeźba 


Pireneje Środkowe cha- 
rakteryzują się rzeźbą alpej- 
ską, którą zyskały dzięki 
zlodowaceniu plejstoceń- 


© Górujący nad innymi 
wapiennymi wzniesienia- 
mi Europy Monte Perdi- 
do prezentuje się bardzo 
okazale. Jego charakte- 
rystyczne, niemal piono- 
we, jasne Ściany skalne 
doskonale nadają się do 
wspinaczki 


f Ogromny cyrk polodowcowy — Cirque de Gavarnie — przypomina gigantyczny, skalny am- 
fiteatr. Ten wyjątkowy krajobraz, urozmaicony wodospadami, to dzieło lodowca górskiego 


skiemu. Większa część Pirenejów pokryta była 
wtedy lodowcami. Ich rzeżbotwórcza działalność 
najsilniej przemodelowała część środkową łańcu- 
cha, urozmaicając ją wieloma formami polodow- 
cowymi. Strzelistym turniom i stromym Ścianom 
skalnym towarzyszą cyrki (kary) polodowcowe — 
zagłębienia w gómych odcinkach dolin, z których 
kiedyś brały początek jęzory lodowców. Jednym 
z najpiękniejszych jest Gavarnie znajdujący się po 
francuskiej stronie. Okalające go szczyty, od Asta- 
zan (3017 m n.p.m.) na wschodzie do La Casque 
(3006 m n.p.m.) na zachodzie, tworzą półpierścień 
o długości niemal 5 kilometrów. Te cyrki, które 
wypełniły się wodą, utworzyły malownicze jezio- 
ra. Często wypływające z nich strumienie tworzą 
wodospady na wychodniach skał. Najdłuższym 
z nich jest liczący 423 metry 
Grande Cascade. Górskie potoki 
płyną szerokimi, U-kształtnymi 
dolinami. Granica wiecznego 
śniegu przebiega obecnie na wy- 
sokości 2700-3100 metrów 
n.p.m. Współczesne zlodowace- 
nie ogranicza się więc do najwy- 
żej położonych dolin i półek 
skalnych. głównie po północnej 
stronie łańcucha. Przeważają 
niewielkie lodowce karowe 
i zboczowe, które łącznie (jest 
ich około 70) zajmują po- 
wierzchnię 15 km?. Najbardziej 
zlodowacony jest najwyższy 
masyw — Maladeta, a także Vig- 
nemale z lodowcem Ossoue. 

Najwyższe fragmenty wschod- 
niej części łańcucha Pirenejów także odznaczają się 
pewnymi cechami rzeźby alpejskiej. Jednak w mia- 
rę przybliżania się do wybrzeża wzniesienia przyj- 
mują coraz łagodniejsze, zaokrąglone formy, 
podzielone licznymi uskokami i pęknięciami na po- 
szczególne pasma. 

W Pirenejach Zachodnich, na podłożu wę- 
glanowym. rozwinęły się zjawiska krasowe. 
Znajduje się tu najdłuższa (26 km) jaskinia 
Pierre-Saint-Martin. Licznie występują także: 
wąwozy, zapadliska, wywierzyska, a teren jest 
porozcinany przez rzeki. Niektóre wywierzy- 
ska, znajdujące się wysoko na stoku. dają po- 
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Jedną z trudniej dostępnych przełęczy 
pirenejskich jest położona na wysokości || 
2807 metrów n.p.m. Przełęcz Rolanda. Wy- | 
gląda ona niczym potężna wyrwa w głów- | 
nej grani. Według legendy została wyrąba- || 
na przez Rolanda jego świętym mieczem || 
Durandalem. | 


czątek efektownym wodospadom, wypływają- 
cym wprost ze Ścian skalnych. 


Różnorodność klimatyczna 


Pireneje znajdują się w podzwrotnikowej 
strefie klimatycznej. Ich znaczna wysokość bez- 
względna oraz bogata rzeżba terenu modyfikują 
warunki klimatyczne, nadając im cechy 
klimatu górskiego. Oprócz niższych 
temperatur (spadek temperatury wraz 
z wysokością około 0,5*%C na 100 m) 
charakteryzuje się on dużymi kontrasta- 
mi w ciągu roku oraz zmiennością po- 
gody i trudnością jej przewidywania. 
Duże znaczenie ma także niemal rów- 
noleżnikowe położenie pomiędzy Ocea- 
nem Atlantyckim a Morzem Śródziem- 
nym. Zachodnia część pasma jest pod 
wpływem klimatu podzwrotnikowego 
morskiego, wilgotnego, wschodnia zaś 
suchego śródziemnomorskiego. 


ft Liczne świątynie w Pirenejach odznacza- 
ją się bogactwem stylów architektonicznych: 
od romańskiego po gotycki 


Przeważające wiatry zachodnie przynoszą 
znad Oceanu Atlantyckiego wilgotne masy po- 
wietrza. Gdy napotykają one wysoką barierę Pi- 
renejów, dają obfite opady (1500-2000 mm), 
głównie w Pirenejach Zachodnich i najwyższych 
wzniesieniach całego łańcucha. Na tym obszarze 
największe natężenie opadów przypada na okres 
jesienno-zimowy. Po francuskiej stronie gór ma- 
ksimum opadowe występuje na wiosnę. Pireneje 
Wschodnie są znacznie uboższe w opady. Ich 
średnia roczna suma waha się od 500 do 1000 
milimetrów. Są to opady zimowe, gdyż lato za- 
znacza się wyraźnie jako pora sucha. 


Lato w Pirenejach bywa upalne, z maksy- 
malną temperaturą dochodzącą do 30?C. Śred- 
nia temperatura lipca u podnóży gór osiąga 
około 20?C, a w wyższych partiach spada poni- 
żej 15*C. Od sierpnia do października występu- 
ją gwałtowne burze. Zimą temperatura wynosi 
od 4*C w dolinach do poniżej 0?C na wzniesie- 
niach. Na niektórych obszarach opady śniegu są 
tak wielkie, że wiele wiosek przez dłuższy czas 
jest odciętych od świata. 


ft W Pirenejach znajduje się ponad 550 
obiektów sakralnych. Wśród nich jest tłum- 
nie odwiedzany ośrodek pielgrzymkowy 
w Lourdes, a także cichy, położony wysoko 
w górach klasztor St. Martin-du-Canigou 


Flora i fauna 


Zmianie warunków klimatycznych w pionie 
odpowiada zróżnicowanie roślinności układają- 
cej się w następujące po sobie piętra. Na obsza- 
ry suchego południa i wschodu Pirenejów 
wkracza roślinność śródziemnomorska, wśród 
której dominują aromatyczne gatunki zielne 
(lawenda, tymianek, rozmaryn) oraz mirty, 
wrzośce, różne osty, szorstkie trawy i karłowa- 
te drzewa. 

Naturalną roślinnością podnóża gór są lasy 
liściaste. W Pirenejach Wschodnich przewa- 
żającymi gatunkami są dęby korkowy i omszo- 
ny oraz oliwki i kasztanowce. Rosną one do 
wysokości 800 metrów n.p.m. W kolejnym 
piętrze, sięgającym około 2400 metrów n.p.m.. 
rozpościerają się lasy 
bukowo-jodłowe lub 
sosnowe, a gdzienie- 
gdzie pojawiają się 
świerki. Rozciągają- 
ce się powyżej piętro 
subalpejskie reprczen- 
tuje drzewiasta koso- 
drzewina, która stop- 
niowo zanika, ustępu- 
jąc halom z roślinno- 
ścią alpejską. Wśród 
zielonej, soczystej mu- 
rawy znajdują się ni- 
skie krzewinki i drob- 
ne kwiaty, tworzące 
barwne kobierce. 


© Regiel dolny w Pi- 
renejach tworzą buj- 
ne lasy mieszane 


Zwierzęta występujące w Pirenejach to typo- 
we gatunki wysokogórskie. Często spotykane są 
tu kozice górskie, na które w okresie nadwyżki 
populacji można polować. Wśród skał żyją sta- 
da świstaków, a na niebie panują drapieżne pta- 
ki: orły królewskie, sępy i jastrzębie. 


Turystyka i ochrona przyrody 


Nieco niższe od Alp Pireneje przez dłuższy 
czas nie cieszyły się zbytnim zainteresowaniem 
turystów. Z tego powodu wciąż jeszcze można 
spotkać zagubione wśród pirenejskich dolin 
wioski, w których życie toczy się niezmiennie 
od wielu pokoleń. Obecnie Pireneje są dobrze 
przygotowane na przyjęcie gości. Największym 
wyzwaniem turystycznym jest tzw. transpire- 
nejka — jeden z najdłuższych europejskich szla- 
ków trekingowych, oznaczony symbolem GR 11. 
Wiedzie on przez wiele wysokich szczytów, 
przełęczy i większych miejscowości turystycz- 
nych od przylądka Cap de Crues na wschodzie 
do San Sebastian na zachodzie. W górach tych 
znajduje się mnóstwo szlaków, ścieżek i tras 
o różnym stopniu trudności, przeznaczonych 
zarówno dla wędrowców, jak i rowerzystów 
górskich oraz kolarzy (przełęczami Aspin i Tour- 
malet przebiega trasa Tour de France). 

Na rzekach pirenejskich panują znakomite 
warunki do spływów rafiingowych i kajako- 
wych. Strome turnie i ściany skalne zachęcają 
do uprawiania wszelkich odmian wspinaczki 
górskiej. Na francuskich stokach, znacznie za- 
sobniejszych w opady, znajduje się wiele ośrod- 
ków narciarskich. Zalegająca do 5 miesięcy po- 
krywa śnieżna (wspomagana sztucznie) przy- 
ciąga rzesze amatorów białego szaleństwa. 

Aby zachować piękno natury, utworzono 
w Pirenejach parki narodowe: hiszpańskie 
Ordesa i Aigiies Tortes oraz francuski Narodo- 
wy Park Pirenejski, znajdujący się pomiędzy 
dolinami Gave d'Aspe i Gave d'Ossan. Pierw- 
szy z nich, porównywany krajobrazowo do al- 
pejskich Dolomitów, jest również rezerwatem 
biosfery. Znajduje się tu szczyt Monte Perdido 
(3355 m n.p.m.), który jest najwyższym wa- 
piennym wzniesieniem w Europie. 

Pireneje to niezwykle piękny i majestatycz- 
ny łańcuch górski w Europie, w niektórych 
miejscach trudno dostępny dla człowieka. 


Półwysep Arabski 


Półwysep Arabski jest największym półwyspem Azji. Panuje tu klimat bar- 
dzo suchy, miejscami skrajnie suchy. Znaczne przestrzenie pokrywają pu- 
stynie, a roślinność jest bardzo uboga. Rejon obfituje w złoża ropy nafto- 


wej. Półwysep ten uważany jest za kolebkę ludów semickich. 


nię około 3 000 000 km?, leży między 

Morzem Czerwonym, Morzem Arab- 
skim i Zatoką Perską. Z kontynentem połączo- 
ny jest Wyżyną Syryjsko-Palestyńską i Niziną 
Mezopotamską. Na jego terytorium znajdują 
się: Arabia Saudyjska, Jemen, Oman. Zjedno- 
czone Emiraty Arabskie, Katar, Kuwejt, czę- 
ściowo Irak i Jordania. Półwysep Arabski na- 
zywany bywa niekiedy Arabią, lecz nazwa ta w 
potocznym znaczeniu obejmuje znacznie rozleg- 
lejsze obszary, położone na północ od niego, 
m.in. Nizinę Mezopotamską, Wyżynę Syryjsko- 
-Palestyńską i półwysep Synaj. 


P ółwysep Arabski, zajmujący powierzch- 


Odłączona część Afryki 


Półwysep Arabski stanowił 
fragment kontynentu afrykań- 
skiego. Jest częścią prekambryj- 
skiej platformy afrykańskiej. 
W wyniku ruchów tektonicz- 
nych, jakie zachodziły w środ- 
kowym  trzeciorzędzie, został 
oddzielony od Afryki rowem 
(ryftem) Morza Czerwonego. 
W części północno-wschodniej 
skały metamorficzne i magmo- 
we prekambru przykryte są gru- 
bą. sięgającą do 8000 metrów 
pokrywą osadów paleozoicz- 
nych, mezozoicznych i kenozo- 
icznych. W pokrywie tej występują jedne z naj- 
bogatszych na Świecie złóż ropy naftowej, 
którym towarzyszą złoża gazu ziemnego. W po- 
łudniowo-zachodniej części pojawiają się rozleg- 
łe pokrywy bazaltów. Wiążą się one z powsta- 
niem rowu Morza Czerwonego. 

W krajobrazie Półwyspu Arabskiego za- 
znaczają się kuesty. Są to progi utworzone 


wskutek różnej odporności 
na wietrzenie łagodnie na- 
chylonych warstw, z których 
górna jest twarda i wytrzy- 
mała, dolna natomiast łatwo 
ulega erozji. Półwysep jest 
słabo rozczłonkowany i two- 


© Choć wydawałoby się, że 
pustynia jest ziemią jałową, 
nie odpowiada to prawdzie, 
gdyż w piaskach pustyni 
bezustannie toczy się życie 


rzy rozległą wyżynę. Na południowym zacho- 
dzie wznosi się do wysokości powyżej 2000 
metrów n.p.m. i obniża w kierunku Zatoki Per- 
skiej. Od zachodu i południowego zachodu ota- 
czają go góry zrębowe Harrat al-Uwajrid, Har- 
rat Rahat (wys. do 2760 metrów n.p.m.) i góry 
Jemenu (wys. do 3760 m n.p.m.), a od południo- 
wego wschodu góry fałdowe Al-Dżabal al-Achdar 
(wys. do 3083 m n.p.m.). Ponad dwie trzecie je- 
go powierzchni przypada na Arabię Saudyjską. 

Pod względem ukształtowania powierzchni ob- 
szar Półwyspu Arabskiego dzieli się na trzy głów- 
ne krainy: Płaskowyż Centralny i pustynne niziny 
nadmorskie Tihama i Al-Ahsa. Płaskowyż Cen- 
tralny rozciąga się w środkowej części półwyspu. 
Na zachodzie nie przekracza 1300 metrów n.p.m., 


jednak ku północnemu zachodowi przechodzi 


w góry zrębowe Dżabal al-Hidżaz, których średnia 
wysokość sięga około 3000 metrów n.p.m. Tu 
znajduje się najwyższy szczyt Półwyspu Arabskie- 
go — Dżabal Razih (Dżabal Nabi Szuajb 3760 m 
n.p.m.). Na zachodzie płaskowyż opada stromo ku 
Morzu Czerwonemu, w stronę wąskiej równiny 
nadmorskiej Tihama, a ku wschodowi opada łagod- 


© Wielbłądy dla ludów żyjących na pusty- 
ni są zwierzętami niezwykle użytecznymi, 
a przede wszystkim wytrwałymi. Tylko one 
znoszą lejący się z nieba żar i długotrwały 
brak wody 


nie, przechodząc przez pustynię Mały Nefud do ni- 
zinnych wybrzeży Zatoki Perskiej (nizina Al-Ahsa). 


Brak deszczu i suche wiatry 


Półwysep Arabski znajduje się w strefie klima- 
tu zwrotnikowego kontynentalnego, suchego 


e Dahran, jak i wiele saudyjskich miast, 
powstał dzięki znajdującym się na pu- 
styni złożom ropy naftowej. To właśnie 
w Dahranie mieści się siedziba najbo- 
gatszego i największego na świecie kon- 
cernu naftowego ARAMCO 


w części zachodniej i skrajnie suchego we 
wnętrzu oraz na wschodzie. Opady należą 
tu do rzadkości. Roczna suma opadów wy- 
nosi zaledwie 100 milimetrów. Wyjątek 
stanowią góry Jemenu. gdzie ze względu 
na ukształtowanie powierzchni opady osią- 
gają miejscami od 500 do 750 milimetrów 
rocznie. Średnia temperatura w styczniu 
wynosi od około 10?C na północy do 
24?C na południu, a w lipcu odpowiednio od 
307C do 35?C. Temperatury maksymalne w głębi 
lądu przekraczają 50?C. Tutejszy klimat odznacza 
się dużą amplitudą dobową, sięgającą w lecie po- 
nad 20?C. W porze wiosennej i letniej częste są bu- 
rze piaskowe i pyłowe, które przynosi gorący, Su- 
chy wiatr. 


Pustynie, wadi i słone bagna 


Ponad 95 procent powierzchni Półwyspu Arab- 
skiego zajmują półpustynie i pustynie. W części 
północnej znajduje się Wielki Nefud, zwany rów- 
nież Pustynią Czerwoną. Podłoże z piaskowców 
i wapieni kredowych pokrywają piaski tworzące 
m.in. barchany. Jest to rodzaj wydm o sierpowym 
kształcie, z rogami skierowanymi zgodnie z kie- 
runkiem wiatru. Mają one wysokość względną do 
100 metrów. Występują tu również góry wyspowe 
sięgające nawet 1000 metrów n.p.m. W niektórych 
rejonach Wielki Nefud ma charakter kamienisty. 
Na skrajach tej pustyni znajdują się oazy: Al- 
-Dżauf, Tajma i Hail. Od południa łączy się z nią 
Mały Nefud (Ad-Dahnf'). W południowej części 
półwyspu rozpościera się największa pustynia pia- 
szczysta świata — Ar-Rub al-Chali. Fragmenty jej 
pokryte są również żwirami. Charakterystyczną 
cechą tej pustyni jest obecność ruchomych pia- 
sków w postaci wydm, najczęściej podłużnych, 
o wysokości dochodzącej nawet do 300 metrów. 


Arabia Saudyjska ma 25 procent świato- 
wych rezerw ropy naftowej. Wysoka wy- 
dajność złóż powoduje, że koszty wydoby- 
cia są tu najniższe na świecie. Dzięki eks- 
ploatacji i eksportowi ropy naftowej kraj 


ten należy do najbogatszych państw nie tyl- 
ko Azji, ale także i świata. Od ropy saudyj- 
skiej najbardziej uzależnione są Stany Zjed- 
noczone i Japonia. 


Na Półwyspie Arabskim nie ma rzek sta- 
łych. Mają one charakter okresowy i poja- 
wiają się w górach Jemenu i Omanu. Po- 
wszechnie występują suche doliny, zwane 
wadi (uedy). Te rozgałęzione systemy do- 
lin rzecznych, często meandrujących, po- 
wstały w plejstocenie. Mają one strome 
ściany, a ich płaskie dna zajęte są przez 
suche koryta. Nierzadko ciągną się na 
przestrzeni kilkuset kilometrów. Obecnie 
wodą wypełniają się sporadycznie, tylko 
po większych deszczach. Występująca na 
terytorium Arabii Saudyjskiej Wadi ar-Rima ma 
długość 900 kilometrów, a po opadach przemie- 
nia się epizodycznie w rwącą rzekę. 

Najczęstszym typem gleb na Półwyspie 
Arabskim są ubogie, prymitywne gleby pustyn- 
ne (yermosole). W górach A|-Hidżazu i Asiru 
(krain w Arabii Saudyjskiej) występują jeszcze 
uboższe gleby — litosole. Spotyka się również 
zasolone gleby, tzw. sołonczaki. Powstały one 
w wyniku zasolenia wodami morskimi i z tego 
powodu najczęściej występują na wybrzeżach. 
Duże solniska wykształciły się również na po- 
graniczu Arabii Saudyjskiej z Omanem, gdzie 
rozciągają się słone bagna Umm as-Samim. 


Roślinność i zwierzęta 


Roślinność Półwyspu Arabskiego ma głównie 
charakter pustynny i półpustynny. Składa się 
przede wszystkim ze skrajnie kserofitycznych 
krzewów, a więc roślin przystosowanych do dłu- 
giej suszy. Po sporadycznych deszczach pojawia 
się też roślinność efemeryczna. W górach, na połu- 
dniu i na południowym wschodzie, 
gdzie opady są trochę wyższe, pojawiają 
się zbiorowiska sawannowe z kępami 
akacji. Na wilgotniejszych stokach gór- 
skich rosną krzewy i lasy zwrotnikowe. 
W obrębie dna wadi oprócz drzew akacji 
można spotkać sporadycznie krzewy ta- 
maryszku i saksaułu. Budowa geolo- 
giczna i obecność kuest warunkują roz- 
mieszczenie ujęć płytkich wód podziemnych 
i źródeł artezyjskich, wokół których mogły po- 
wstać nieliczne oazy. Roślinność oaz jest bujna, 
a obszar zamieszkany i wykorzystywany pod 
uprawę. Rozbudowa systemów nawadniających 
przyczyniła się ponadto do wzbogacenia rodzimej 
flory o gatunki obcego pochodzenia. Nieznana do- 
tąd w rejonie półwyspu zieleń otacza teraz rezy- 
dencje i nowo wybudowane miasta. 

Wśród zwierząt występują gatunki pustynne 
i górskie. Należy do nich ariel, będący podgatun- 
kiem gazeli, gazela Lodera, oryks oraz spokrew- 
niony 7 kozami tar należący do ssaków parzysto- 
kopytnych. Polują na nie gepardy. Z drapieżni- 
ków spotyka się również karakala (ryś stepowy), 
szakala złocistego, mangustę białoogonową 


i hienę pręgowaną. Spotyka się też góralki abi- 
syńskie. Ptactwo jest nieliczne, jednak występują 
tu rzadkie gatunki, takie jak kulon i raróg. 
Tutejszy klimat odpowiada różnorodnym ja- 
szczurkom. Do najczęściej spotykanych należą: 
gekon, waran szary oraz scynk aptekarski (Śliga 
lekarska). Pustynie i półpustynie nawiedzane są 


© Na Półwyspie Arabskim leży Mekka, 
w której znajduje się Czarny Kamień (ha- 
dżar) — największa świętość muzułmanów. 
Według legendy został przyniesiony z nieba 
przez archanioła Gabriela (Dżibrila). Naj- 
prawdopodobniej jest to kawałek meteorytu 


przez wielkie stada szarańczy, która rozprze- 
strzenia się na sąsiednie tereny Azji i Afryki. 

W Morzu Czerwonym i Zatoce Perskiej ży- 
ją liczne gatunki ryb, skorupiaków, a także per- 
łopławy. Dla zwierząt tych grożbę stanowi jed- 
nak zanieczyszczenie wód ropą naftową. 


Osadnictwo 


Półwysep Arabski od tysięcy lat zamieszki- 
wały ludy semickie. Na osadnictwo i organizację 
życia wpływały specyficzne warunki naturalne. 
Od zarania dziejów ludzie koncentrowali się 
w miejscach, gdzie istniały w miarę dobre wa- 
runki dla rozwoju rolnictwa. a więc na nadmor- 
skich nizinach oraz w nielicznych oazach. Pusty- 


fr Na pustyni znajdują się potężne zbiorni- 
ki ropy naftowej 


nie i półpustynie zamieszkiwała ludność ko- 
czownicza — Beduini. Hodowali oni zwierzęta: 
wielbłądy, konie i owce, które wykorzy- 
stywały skąpe, naturalne pastwiska 
i rzadko występujące źródła wody. 
Ze względu na położenie szczegó|- 
ne znaczenie miał Jemen. Już od prze- 
łomu X i IX wieku p.n.e. do II wieku 
p.n.e. istniało na jego terenie królestwo 


© Ogromnym zainteresowaniem 
cieszą się bazary, oferujące żywność 
po niższej cenie niż sklepy 


ludów semickich, Saba, ze stolicą w Marib. Duże 
znaczenie dla gospodarki kraju miało pośrednic- 
two handlowe między Bliskim Wschodem, India- 
mi i Afryką Wschodnią. W czasach rzymskich Je- 
men nazywano Arabią Szczęśliwą (Arabia Felix). 
Pierwsze miasta w Arabii Saudyjskiej powstały na 
początku naszej ery, w pobliżu szlaków handlo- 
wych na wybrzeżu zachodnim. Najbardziej liczą- 
cym się stałym osiedlem była stolica prowincji A|- 
-Hidżaz, miejsce urodzenia proroka Mahometa — 


© Życie kobiet i mężczyzn zamie- 
szkujących Półwysep Arabski to dwa 
odrębne światy. W spożywanym 
w tradycyjny sposób posiłku biorą 
udział sami mężczyźni. Kobiety za- 
zwyczaj jadają w swoim gronie, czę- 
sto w towarzystwie dzieci 


Mekka. Po zburzeniu Jerozolimy (70) przez Rzy- 
mian przybyła w te rejony ludność żydowska. Żydzi 
zakładali wsie i sady na wybrzeżu zachodnim. 
Później zmuszono ich do opuszczenia Półwyspu 
Arabskiego. 

Rozmieszczenie osad ludzkich, głównie na 
wybrzeżu zachodnim i w oazach, utrzymywało 
się z niewielkimi zmianami aż do XX wieku. Stan 
ten zmieniło m.in. odkrycie na wybrzeżu wschod- 
nim złóż ropy naftowej. Na przestrzeni ostatniego 
ćwierćwiecza XX stulecia wybudowano na Pół- 
wyspie Arabskim wiele nowoczesnych miast, 
które są ośrodkami wydobycia ropy i ośrodkami 
przemysłowymi (Ad-Dammam, Az-Zahran). Na 
nawodnionych obszarach powstały nowe wsie. 

Ludność koczownicza formalnie została osie- 
dlona, jednak tradycje koczownictwa nie zanikły 
ze względu na konieczność prowa- 
dzenia wypasu. Obszary rolnicze 
skupiają się na wybrzeżu. W latach 
siedemdziesiątych XX wieku roz- 
poczęto budowę rozległych syste- 
mów nawadniających, wykorzystu- 
jących wody głębinowe. W wadi po- 
wstały zapory, które pozwalają na 
zmagazynowanie spływających wód 
opadowych. Na półwyspie uprawia się zboża, pal- 
mę daktylową, drzewa cytrusowe i kawę. 


ółwysep Indochiński otaczają wody Za- 
toki Bengalskiej, Morza Andamańskiego 
i Morza Południowochińskiego. Od Su- 
matry oddzielony jest cieśniną Malakka. Ma 
dobrze rozwiniętą linię brzegową i urozmaico- 
ną rzeżbę terenu. Ciągną się tu wysokie łańcu- 
chy górskie i rozpościerają szerokie płaskowy- 
że oraz rozległe niziny nadrzeczne, zakończone 
potężnymi deltami rzek. Na jego terenie leżą: 


f Pospolitą rośliną na Półwyspie Indochiń- 
skim są palmy, rosnące także nad brzegami 
rzeki Mekong 


Kambodża, Wietnam. Laos, Tajlandia, część 
Myanmaru (dawna Birma) i Malezji. 


Góry 


Łańcuchy górskie Półwyspu Indochińskie- 
go mają przebieg południkowy. Wzdłuż połu- 
dniowych wybrzeży wznoszą się góry i wyży- 
ny, zajmujące większość terytorium Wietnamu 
i Laosu. Grzbiety poprzecinane są obniżeniami 
tektonicznymi i głębokimi dolinami. Na wscho- 
dzie ciągną się Góry Annamskie, ze szczytem 
Ngoc Linh (2598 m n.p.m.). w pasmie Trung 
Son. Zbudowane są głównie ze skał krystalicz- 


Półwysep Indochiński 


Półwysep Indochiński leży w Azji Południowej. Zajmuje powierzchnię oko- 
ło 2 300 000 km?. Na południu tworzy drugorzędny Półwysep Malajski, bę- 
dący najdalej na południe wysuniętą lądową częścią kontynentu azjatyckie- 
go. Porastają go wielkie połacie lasów tropikalnych i monsunowych. 


nych i skał wylewnych 
(bazaltów), z domieszką 
wapieni. Rozwinięte są 
w nich zjawiska krasowe. 
Góry Annamskie opadają 
stromo ku wschodowi, 
a łagodnie ku zachodowi. 

W delcie Mekongu 
tworzą się rozległe nizi- 
ny aluwialne. Wybrzeże 
ciągnące się wzdłuż gór 
jest na ogół wąskie, czę- 
sto urwiste, z niewielki- 
mi zatokami. Nad Zato- 
ką Bengalską, na półno- 
cy znajdują się Góry Ara- 
kańskie, z najwyższą na 
półwyspie Górą Wiktorii 
(3053 m n.p.m.). Ciągną 
się na długości około 


f Jezioro Tonle Sap uważane jest za feno- 
men przyrodniczy. Znajdują się w nim jedne 
z najliczniejszych zasobów ryb słodkowod- 
nych na świecie 


Hodowla zwierząt w Wietnamie (głównie 
trzody chlewnej i bawołów) jest słabo rozwi- 
nięta. Hodowane w górach słonie wykorzy- 
stywane są jako siła pociągowa. W wodach 
przybrzeżnych prowadzi się połowy ryb, kra- 
bów, krewetek oraz pozyskuje korale. 


© Największy rozkwit polityczno-kultural- 
ny Kambodży przypadł na IX-XIII w. W po- 
bliżu miejscowości Siem Reap znajduje się 
słynna świątynia Angkor Wat, wybudowa- 
na w latach 1113-1150 


800 kilometrów, poprzecinane głębokimi do- 
linami rzecznymi. Mają budowę zrębową. 
Zbudowane są z łupków, piaskowców i kwar- 
cytów. 

Na terytorium Tajlandii znajdują się pasma 
górskie, będące przedłużeniem systemu hima- 
lajskiego. Obniżają się w kierunku południo- 
wym. Na Półwyspie Malajskim przyjmują for- 
mę pojedynczych wzniesień. Najwyższy szczyt 
to Doi Inthanon (2595 m n.p.m.) w paśmie Ta- 
nen Taunggyi. 


Rozległe wyżyny i płaskowyże 


W północnej części półwyspu, na terytorium 
Myanmaru, położona jest wyżyna Szan. Roz- 
ciąga się pomiędzy Równiną Irawadyjską na 
zachodzie i doliną Mekongu na wschodzie. 
Tworzy falisty płaskowyż rozczłonkowany do- 
linami i rozcięty przełomem rzeki Saluin na 
część zachodnią i wschodnią. W rejonie tym 
dobrze rozwinięte są zjawiska krasowe. Wystę- 
pują tu złoża rud żelaza, manganu, cynku i oło- 
wiu, a także uran i węgiel brunatny. 

Środkową część półwyspu wypełnia rozległa 
równina Korat, zajmująca 33 procent terytorium 
Tajlandii. Korat leży na wysokości około 150 me- 
trów n.p.m., a w części zachodniej i południowej 
wznosi się do wysokości 500 metrów 
n.p.m. Zbudowana jest z poziomo le- 
żących warstw skalnych, przykrytych 
częściowo osadami rzecznymi. W głę- 
bi jest falista i urozmaicona niewysoki- 
mi pasmami wzniesień oraz wieloma 
jeziorami. Od północy i wschodu ogra- 
nicza ją Mekong — największa rzeka 
Azji Południowo-Wschodniej i jedna 
z najdłuższych rzek Azji. Ciągnie się 
na długości 4500 kilometrów. Począ- 
tek bierze w górach Tangla na Wyżynie 
Tybetańskiej, następnie przecina Pół- 
wysep Indochiński i wielką deltą ucho- 
dzi do Morza Południowochińskiego. 
Od południa równinę Korat otaczają niewielkie 
wzniesienia Dongrak (do 300-500 m n.p.m.), a od 
zachodu rzeka Pasak. Na południu znajduje się 
Równina Kambodżańska (Nizina Kambodżańska), 


Półwysep Malajski ma charakterystyczny 
wydłużony kształt. Biegnie z północnego na 
południowy wschód, ciągnąc się na długości 
około 1100 kilometrów. Ma szerokość od 40 
do 330 kilometrów. Równolegle biegnące 
pasma górskie wznoszą się do 2190 metrów 
n.p.m. (Tahan). Na wybrzeżach znajdują się 
niziny, miejscami silnie zabagnione. Odkry- 
to tu najbogatsze na świecie złoża cyny, eks- 
ploatowane w Malezji i Tajlandii (Phuket). 
Wydobywa się też wolfram, boksyty, złoto i 
węgiel kamienny, a w szelfie koło wschod- 
niego wybrzeża ropę naftową. 


zajmująca płaskie, częściowo zabagnione tereny 
dolnego biegu rzeki Mekong wraz z obszarem jej 
delty. Na zachodzie położone jest duże jezioro 
Tonle Sap (Wielkie Jezioro) o zmiennej po- 
wierzchni. W porze deszczowej jezioro rozlewa 
się, zajmując obszar do 10 000 km?, a w porze su- 
chej powierzchnia jego zmniejsza się do 2500 
km.. Z jeziora wypływa rzeka o tej samej nazwie, 
która podczas pory suchej płynie na południe, 
w kierunku Mekongu. W porze deszczowej nad- 
miar wody w Mekongu powoduje cofanie się wód 
rzeki do jeziora. Rozlewają się one w środkowej 
części niziny, a głębokość jeziora wzrasta w tym 
czasie do 12-14 metrów. Regularne wylewy wód 
Mekongu przyczyniają się do akumulacji żyznych 
aluwiów w tym rejonie. 


Wilgotno i ciepło 


Półwysep Indochiński podlega potężnemu 
mechanizmowi cyrkulacji monsunowej. Letnia 
cyrkulacja monsunowa polega na przemieszcza- 
niu się bardzo ciepłych, wilgotnych mas powie- 
trza ze strefy międzyzwrotnikowej. Na Półwy- 
spie Indochińskim panuje klimat zwrotnikowy 
monsunowy, wybitnie wilgotny. Jedynie w części 
wewnętrznej, otoczonej górami, jest mniej opa- 
dów. Na wybrzeżach południowych i wschod- 
nich, jak również na Półwyspie Malajskim panu- 
je klimat równikowy wybitnie wilgotny. Ilość 
opadów zwiększają także cyklony tropikalne (taj- 
funy), które często uderzają latem i jesienią z Za- 
toki Bengalskiej, Morza Południowochińskiego 
i Morza Wschodniochińskiego. Na większości 
obszaru przeważają opady letnie, tylko w części 
północno-wschodniej opady jesienno-zimowe, 
a na południu całoroczne. Roczna suma opadów 
wynosi 1000-2000 milimetrów, na zachodnich 
stokach gór wybrzeży zachodnich nawet 
3000-6000 milimetrów. Jedynie w ko- 
tlinach opady roczne wynoszą około 
700 milimetrów. Średnia tempe- 
ratura w styczniu waha się od 
16?C na północy do 25%C na 
południu, a w kwietniu wzra- 
sta do 30?C. Na Półwy- 


© Stolica Tajlandii, 
Bangkok, stanowi cen- 
trum kultury Tajów i jest 
ważnym ośrodkiem tury- 
stycznym. Znajduje się 
tu m.in. Wielki Pałac 
Królewski (1782-1785) 
ze świątynią Wat Phra 
Keo (XVIII w.) 


spie Malajskim średnie temperatury miesięczne 
wynoszą 26-287C przez cały rok. 


Lasy równikowe i monsunowe 


Na wybrzeżach Półwyspu Indochińskiego i na 
Półwyspie Malajskim rosną wiecznie zielone lasy 
równikowe, odznaczające się niezwykłym bogac- 
twem florystycznym. Występują tu setki gatun- 
ków drzew, ogromna liczba gatunków storczyków 
oraz lian. Do największych osobliwości należą 
owadożerne dzbaneczniki i pasożytnicze raflezje. 

Srodkowa część półwyspu zdominowana 
jest przez lasy monsunowe. Są to formacje 
podrównikowe, częściowo zrzucające liście 
w porze suchej. Charakterystyczną rośliną jest 
drzewo tekowe. W warstwie podszytu najczę- 
ściej spotyka się różnorodne gatunki bambusa. 

W rejonach osłoniętych przed opadami lasy 
monsunowe są bardzo rzadkie, więc tworzą się sa- 
wanny, a w miejscach, gdzie lasy nadmiernie wy- 
eksploatowano, powstaje wtórna sawanna z wielki- 


Współczesny Bangkok — największe mia- 
sto Półwyspu Indochińskiego — do 1764 roku 
był niewielką wioską zwaną Bang Makok 
(Wieś Drzewek Oliwnych). Po zniszczeniu 
przez wojska birmańskie stolicy Syjamu (obec- 
nej Tajlandii), Ajutthaji, zbudowano tu obóz 
warowny. W 1782 roku generał Czao Phya 
Czakri, który objął tron Syjamu jako Rama I, 
przeniósł do Bangkoku stolicę państwa. Miasto 
rozrastało się wśród licznych odnóg i kanałów 
(klongi) Menamu. Podczas II wojny światowej 
Bangkok był bombardowany przez lotnictwo 
alianckie. Po zakończeniu wojny większość ka- 

_nałów zasypano i zbudowano ulice. Sieć kana- 
łów zachowała się w zachodniej dzielni 


mi trawami. Tereny podmokłe sprzyjają roz- 
wojowi zarośli bambusowych. 
Na północy pojawiają się lasy mie- 
szane i iglaste z udziałem dę- 
bów, kasztanów i sosen, nato- 
miast podmokłe wybrzeża po- 
rastają namorzyny. 

Świat zwierząt jest rów- 
nież bogaty. Powszechnie 
występują tu m.in. tygrys. 
lampart, niedźwiedź malaj- 
ski, nosorożec sumatrzański, 
tapir i słoń indyjski. Liczne 
są też ssaki naczelne, w tym 
gibony, makaki i langury. 
Mnóstwo jest papug, żyją tu 
również niezwykłe dziobo- 
rożce. Gady reprezentowane 
są przez pytony i gekony. 


©€ Na obszarach bagiennych Półwyspu In- 
dochińskiego rosną zarośla bambusowe. 
W innych miejscach bambus stanowi główny 
element podszytu 


f Wietnam stał się znaczącym eksporte- 
rem ryżu, który stanowi 95% areału upraw 
tego kraju. Zbierany jest nawet dwa razy 
w roku 


Ludność 


Na Półwyspie Indochińskim żyją przedsta- 
wiciele różnych narodowości. Tylko w Laosie 
występuje około 70 grup etnicznych, a Tajlan- 
dię zamieszkują Tajowie, Laotańczycy, Chiń- 
czycy, Malajowie, Khmerowie, Karenowie, 
Monowie oraz uchodźcy z Kambodży i Wiet- 
namu. Wśród wyznań dominuje buddyzm. Na 
Półwyspie Indochińskim oprócz najuboższych 
państw świata, jak Kambodża i Laos, znajduje 
się jeden z najszybciej rozwijających się krajów 
Azji — Tajlandia. 

Rolnictwo na półwyspie koncentruje się 
przede wszystkim na równinach i w dolinach 
rzek. Pierwotna roślinność na dużych obszarach 
została zniszczona częściowo przez założenie 
plantacji tropikalnych roślin użytkowych, ta- 
kich jak olejowiec, kokosowiec, trzcina cukro- 
wa, ananas oraz kauczukowiec. W wielu rejo- 
nach podstawę rolnictwa stanowi monokulturo- 
wa uprawa ryżu. Na terenach nawadnianych 
możliwe jest zbieranie plonów nawet trzykrot- 
nie w ciągu roku, choć wylewy rzek nierzadko 
niszczą pola uprawne. Lasy tropikalne i monsu- 
nowe eksploatowane są w celu pozyskiwania 
cennych gatunków drewna, jakich dostarczają 
drzewa: tekowe, różane i sandałowe. Postępują- 
cy wyrąb drzew i nieracjonalna gospodarka sta- 
nowią coraz większe zagrożenie dla bogactwa 
gatunkowego półwyspu. 

Teren półwyspu jest słabo zurbanizowany. 
Większość ludzi mieszka na wsi. Pomieszczenia 
budowane są często z bambusa lub drewna, a da- 
chy przykrywane słomą ryżową. Domy na tere- 
nach bagnistych lub narażonych na powodzie 
wznosi się na kilkumetrowych palach, choć dla 
bezpieczeństwa częściej buduje się je w pewnej 
odległości od rzek lub na wzniesieniach. 

W miastach znajduje się wiele cennych za- 
bytków, lecz z powodu niewystarczającej in- 
frastruktury turystyka jest dość słabo rozwi- 
nięta. Do wyjątków należy Tajlandia. Atrakcję 
turystyczną ze względu na położenie oraz wa- 
lory kulturowe i historyczne stanowi Bang- 
kok. Oprócz licznych zabytków osobliwości 
tego miasta jest pływający targ, jak również 
ogród różany z tajską wioską zbudowaną dla 
turystów. 


Półwysep Koreański 


Półwysep Koreański to kraina czterech pór roku, urzekająca pięknem plaż, 
gór oraz unikatowym dziedzictwem kulturowym i historycznym, prezentują- 
ca bogactwo zabytkowych świątyń buddyjskich, pałaców królewskich, pa- 
gód, fortec i skansenów. Niegdyś nazywano ją „krainą porannej ciszy”, dziś 
trudno zgodzić się z tym określeniem. Półwysep zajmują dwa państwa: Ko- 
rea Południowa — kraj o dynamicznie rozwijającej się gospodarce, w której, 
mimo bardzo skromnych zasobów surowcowych, osiągnięto niewątpliwy cud 
ekonomiczny, oraz Korea Północna (większa część) — kraj odizolowany i za- 
mknięty, gdzie rządy sprawuje jedna z ostatnich dyktatur komunistycznych. 


Głównym elementem krajobrazowym 
Półwyspu Koreańskiego są łańcuchy górskie 
(widoczne na zdjęciu satelitarnym w kolorze 
ciemniejszym), przebiegające z północy na 
południe przez całą jego długość i opadające 
stopniowo ku wąskim nizinom nadbrzeżnym 
Morza Japońskiego 


Położenie: półwysep w Azji Wschodniej 
między Morzem Żółtym a Morzem Japońskim, 
oddzielony Cieśniną Koreańską od Wysp Ja- 
pońskich. 

Powierzchnia: około 150 000 km? 

Podział terytorialny: utworzona w 1953 ro- 
ku linia demarkacyjna i strefa zdemilitaryzowa- 
na przebiegająca wzdłuż 389N tworzą połu- 
dniową granicę Korei Północnej i północną gra- 
nicę Korei Południowej. 


Pomiędzy dwoma państwami koreań- 
skimi oficjalnie trwa wojna — obecnie obo- 
wiązuje zawieszenie broni. Z tego względu 
od czasu do czasu w Seulu są organizowa- 
ne próbne alarmy lotnicze, podczas których 
opuścić należy wszystkie obiekty użytecz- 
ności publicznej i udać się do schronu. 


Budowa geologiczna i rzeźba 


Półwysep. zwany przez Koreańczyków „„zie- 
mią udekorowaną złotym haftem”, rozciąga się 
w kierunku południowym, od północno-wschod- 
niego krańca ogromnego kontynentu azjatyckiego, 
osiągając długość około 600 kilometrów. W naj- 
węższym przesmyku ma szerokość 130 kilome- 
trów, a w najszerszym — 200 kilometrów. Ukształ- 
towanie powierzchni jest zróżnicowane, choć 
70 procent terytorium pokrywają góry, które po- 
wodują, że półwysep jest jednym z najbardziej 
górzystych regionów świata. Pod względem tekto- 
nicznym jest to ukośnie ułożona płyta, która po 
stronie Morza Japońskiego tworzy stromo opada- 


jące ku wschodowi pasma górskie. Wzdłuż 


wschodniego wybrzeża ciągną się Góry Wschod- 
niokoreańskie. Działanie pływów morskich i gwał- 
towna abrazja (Ścieranie podłoża skalnego przez 
lużny materiał skalny) wyrzeż- 
biły urwiste klify i skaliste wy- 
sepki. Północny odcinek 
wschodniego wybrzeża półwys- 
pu jest także górzysty, o fascy- 
nującym krajobrazie. Właśnie 
tu znajdują się najwspanialsze 
plaże Korei — woda jest płytka, 
a prądy morskie bardzo łagod- 
ne. Góry Diamentowe (Kum- 
gang-sanj) — północne pasmo 
Gór Wschodniokoreańskich 

z najwyższym szczytem So- 
rak-san (1708 m n.p.m.) uwa- 
ża się za jeden z najwspania|- 
szych cudów natury na świe- 
cie. Na zachodzie oraz połu- 


f Sorak-san uważany jest za jeden z naj- 
piękniejszych szczytów Gór Diamentowych, 
będących ważnym centrum sportów zimo- 
wych, turystyki i alpinizmu 


Ludność południowej części półwyspu 
charakteryzuje się ciekawą i niespotykaną 
strukturą płci. 52 procent mieszkańców 
w wieku do 25 lat stanowią chłopcy — jest 
to wynik świadomej polityki demograficz- 
nej (badania prenatalne, regulacja urodzeń) 
zmierzającej do wzrostu populacji męskiej. 


dniu góry te opadają łagodniej i przechodzą przez 
pagórkowatą krainę w silnie rozczłonkowane wy- 
brzeże, wzdłuż którego ciągną się liczne wyspy po- 
rozcinane małymi zatokami. Nieregularna w tym 
rejonie linia brzegowa upstrzona jest ponad 3 tysią- 
cami wysepek. Spośród nich na szczególną uwagę 
zasługuje wyspa największa, Dzedzu-do (Cheju- 
-do) — panuje tu subtropikalny klimat, a roślinność 
i krajobraz zupełnie różnią się od kontynentalnego. 
Najwyższym szczytem na wyspie jest Halla-san 
(1950 m n.p.m.) — uśpiony wulkan, aktywny po raz 
ostatni w 1007 roku. Jego erupcje pozostawiły wie- 
le widocznych w krajobrazie produktów, ukształto- 
wanych w charakterystyczne i bardzo oryginalne 
formy rzeżby bazaltowej: tunele, iglice i słupy. 
U nasady półwyspu ciągną się Góry Północnoko- 
reańskie; tu znajduje się najwyższy szczyt półwy- 
spu, Guunoon (2485 m n.p.m.). Łańcuchy górskie 
przebiegające w kierunku północno-wschodnim 
zbudowane są z łupków krystalicznych. Wyniesio- 
ne i pofałdowane w okresie karbońskim pasma gór- 
skie wraz z rozległymi złożami z młodszych skał 
wylewnych tworzą wspaniały krajobraz. Półwysep 
obfituje w liczne bogactwa mineralne: węgiel ka- 
mienny, grafit, rudy żelaza, złoto, wolfram. 


f Wyspa Hong-do położona jest około 120 km 
na południowy zachód od wybrzeża. Odzna- 
cza się urozmaiconą linią brzegową, pełną 
niezwykłych formacji skalnych — wyrzeźbio- 
nych przez abrazję niszy, iglic, tuneli i cha- 
rakterystycznych bram wodnych 


Klimat 


Półwysep Koreański reprezentuje strefę przejś- 
ciową między klimatem oceanicznym a kontynen- 
talnym, ze zdecydowanym wpływem cyrkulacji 
monsunowej, przynoszącej zimą suche fale powie- 
trza od strony lądu, a latem wilgotne powietrze mor- 
skie, wywołujące często znaczne opady. Mimo że 
w rejonie półwyspu oddziałuje monsun południo- 
wo-wschodni, to klimat jest chłodniejszy niż w tych 
samych szerokościach geograficznych Europy. Zi- 
mą na północy temperatury spadają do —407C, jedy- 


Korea Południowa to jedno z najbez- 
pieczniejszych państw świata — zostało to 
osiągnięte dzięki wprowadzeniu bardzo re- 
strykcyjnego prawa dotyczącego posiada- 
nia broni oraz braku narkomanów w społe- 


czeństwie koreańskim. 

Koreańczycy uważają siebie za niezwy- 
kle „czystą” rasę — nieskażoną domieszka- 
mi obcej krwi. 


nie na południu i południowym wschodzie zaobser- 
wować można łagodzący wpływ morza. Średnia 
temperatura stycznia wynosi na północy od —10?C, 
do —15?C, a na południu powyżej 0?C. Mrozy utrzy- 
mują się do końca marca. Latem, w lipcu, średnie 
temperatury wynoszą: na północy 20?C, a na połu- 
dniu 25?C. Najlepsza pogoda jest między wrześniem 


wych, które odegrały znaczącą rolę jako czynnik 
rozwoju starożytnej cywilizacji tej części Azji. 
Sieć rzeczna półwyspu uzależniona jest od budo- 
wy geologicznej. Z powodu charakteru bryłowo- 
-tarasowego wschodnia strona ma tylko krótkie 
rzeki płynące w wąskich dolinach o stromych 
zboczach. Na południu i południowym zachodzie, 
dzięki łagodniejszym stokom górskim mogły po- 
wstać większe rzeki: Naktong-gang (najdłuższa, 
512 km), Han-gang, Kym-gang, płynące w szero- 
kich i otwartych dolinach. Rzeki te w przeszłości 
często wylewały, osadzając żyzne namuły. 


Gleby, flora i fauna 
Półwysep Koreański jest obszarem dość silnie 


zurbanizowanym — w południowej jego części 
spośród 46 milionów mieszkańców 83 procent 


f Seul to wielka światowa metropolia, w której nowoczesne wieżowce i ogromny ruch ulicz- 
ny tworzą dynamiczną współczesność. Miasto jest nie tylko stolicą Korei Południowej, ale 
również jej centrum politycznym, gospodarczym i kulturalnym 


a listopadem — jesień to okres z niewielkimi opada- 
mi i łagodnymi temperaturami; piękna aura przyno- 
si rześkie powietrze i bezchmurne niebo. Krajobraz 
mieni się różnorodnością barw. Pogoda wczesną 
wiosną jest zmienna, często pada deszcz, a porywi- 
ste wiatry niosą żółty pył znad północnych Chin. 
Lato wbrew pozorom nie jest przyjemnym okresem 
— wiejący wtedy monsun morski powoduje wystę- 
powanie gorącej i mglistej pogody, której towarzy- 
szą obfite opady. Jesienią nawiedzają półwysep — 
szczególnie jego wschodnie wybrzeża — wędrowne 
cyklony międzyzwrotnikowe (tajfuny), wywołujące 
gwałtowne nawałnice. 


Wodna kraina 


W stosunku do powierzchni Półwysep Kore- 
ański ma bardzo bogatą sieć wód powierzchnio- 


Ponowne zjednoczenie obu państw ko- 
reańskich jest dążeniem głęboko zakorze- 
nionym w świadomości społecznej. Ludzie 
mają także świadomość konieczności po- 

| niesienia określonych kosztów, które oce- 
| nia się na 250 miliardów dolarów ze środ- 
ków rządowych oraz — dodatkowo — I bi- 


| lion dolarów ze środków przeznaczonych 
na inwestycje prywatne. Łączna kwota 

| przekracza kwotę wydatków, jakie w trak- 
cie swego zjednoczenia poniosły Niemcy. 
Spowodowane jest to o wiele gorszą sytua- 
cją ekonomiczną Korei Północnej w po- 
równaniu z byłą NRD. 


mieszka w miastach, które na ogół lokalizowano 
w strefie występowania bardzo żyznych gleb (alu- 
wiów rzecznych w dolinach oraz marszy na rów- 
ninach nadmorskich). Przykładem może być Seul 

jedna z największych metropolii azjatyckich. 
Miasto o powierzchni 605 kilometrów kwadrato- 
wych zajmuje kotlinę falistego średniogórza oraz 
żyzną, zalewową dolinę rzeki Han-gang, w odleg- 
łości około 90 kilometrów od jej ujścia do Mo- 
rza Żółtego. Ponieważ cały półwysep jest krainą 
wybitnie górzystą, więc lasy zajmują odpowied- 
nio 75 procent powierzchni w północnej jego 
części i 67 procent w południowej, natomiast zie- 
mie uprawne zaledwie 20 procent. Z biegiem cza- 
su roślinność nizin została całkowicie usunięta 
przez rozrastające się obszary osadnicze. Zbocza 
łańcuchów górskich porastają ciągle jeszcze natu- 


f Znaczna rozciągłość południkowa Półwy- 
spu Koreańskiego powoduje widoczne różnice 
klimatyczne. Podczas gdy południowe przy- 
lądki leżą w strefie klimatu podzwrotnikowe- 
go, północne jego części poddane są znacznym 
wpływom powietrza kontynentalnego 


ralne lasy iglaste na północy (sosna, świerk, mo- 
drzew) i lasy liściaste (klon, jesion, osika i wiąz) 
na południu. Jednak na znacznym obszarze pier- 
wotna szata roślinna dziewiczych puszcz została 
na przestrzeni wieków silnie zredukowana na sku- 
tek wyrębu (często nieplanowanego lub wręcz ra- 
bunkowego) i zastąpiona zaroślami rododendro- 
nowymi, które są ekosystemami wtórnymi. 


Dwa oblicza jednego narodu 


Cud gospodarczy Korei Południowej osiągnię- 
ty został przy bardzo skromnych zasobach surow- 
cowych. Politykę eksportową ukierunkowano 
w latach siedemdziesiątych XX wieku na rozwój 
przemysłu lekkiego (m.in. tekstylnego) oraz pro- 
dukcję tanich urządzeń elektrycznych i elektro- 
nicznych. Ludność Korei Południowej osiągnęła 
bardzo wysoki standard życia, akceptując plano- 
wą politykę gospodarczą. która niewątpliwie 
przyczyniła się do sukcesu gospodarczego. Sytua- 
cja polityczna kształtuje się odmiennie — poważne 
zadłużenie i ochrona rynków zagranicznych przed 
towarami z Korei Południowej stopniowo podwa- 
żają z pozoru silną gospodarkę tego kraju. Rząd 
południowokoreański krytykowany jest ponadto 
za autokratyczne metody sprawowania władzy 
i brak poszanowania praw człowieka. Mimo to 
Korea Południowa postrzegana jest jako spekta- 
kularny przykład kraju, który w ciągu życia jedne- 
go pokolenia awansował z poziomu ubóstwa i za- 
cofania do poziomu zamożności i postępu. 

W przeciwieństwie do swego południowego 
sąsiada, Korea Północna ma dość znaczne zasoby 
mineralne (ok. 50 proc. światowych zasobów 
magnezu) i energetyczne (kopalnie węgla pokry- 
wają 90 proc. potrzeb kraju), jednak z każdym ro- 
kiem jej gospodarka jest coraz słabsza. Korea 
Północna pozostaje państwem dyktatorskim, po- 
grążającym się w izolacji międzynarodowej. 


© Na Półwyspie Koreańskim bardzo nie- 
wiele obszarów nadaje się pod uprawę, stąd 
dążność do wykorzystania każdego wolnego 
skrawka terenu, m.in. dzięki zastosowaniu 
upraw tarasowych na zboczach gór 


Według zapisków historycznych, u schył- 
ku XIX wieku na nadmorskich nizinach 
w okolicach Seulu żyły jeszcze zwierzęta 
nawet tak duże, jak jelenie, wilki, nie- 


dźwiedzie i pantery. Obecnie dzika zwie- 
rzyna zredukowana została do kilkunastu 
gatunków ptaków oraz drobnych gryzoni 
i drapieżników. 


ółwysep Somalijski położony jest 

w Afryce Wschodniej. Zajmuje po- 

wierzchnię około 750 000 km?. Od pół- 
nocy oblewają go wody Zatoki Adeńskiej, pro- 
wadzącej do Morza Czerwonego, a od połu- 
dniowego wschodu wody Oceanu Indyjskiego. 
Jest częścią platformy prekambryjskiej, która 
niemal w całości tworzy Afrykę. Powstała ona 
co najmniej miliard lat temu ze skonsolidowa- 
nia i połączenia archaicznych tarcz. Na podsta- 
wie występowania paleozoicznych, mezozo- 


icznych i kenozoicznych skał osadowych wy- 
różnia się trzy części platformy afrykańskiej: 
platformę saharyjską, nubijsko-arabską i połu- 
dniowoafrykańską. Półwysep Somalijski nale- 


ży do części nubijsko-arabskiej, w obrębie tzw. 
płyty somalijskiej. Najstarszymi utworami na 
płycie somalijskiej są pia- 
skowce lądowe zwane for- 
macją adigrat. Największy 
obszar zajmują jednak mor- 
skie skały osadowe, które 
tworzyły się tu bezustannie 
od dolnej jury do czwarto- 
rzędu. Prosty brzeg półwyspu 
uwarunkowany jest przebie- 
giem uskoków tektonicznych 
ryftu Morza Czerwonego i Za- 
toki Adeńskiej, które dopie- 
ro w pliocenie oddzieliły 
Afrykę od Półwyspu Arab- 
skiego. Jest to strefa aktyw- 
nych wulkanów i trzęsień 
ziemi. 


Wyżyny i niziny 


Znaczną część Półwyspu 
Somalijskiego zajmuje Wy- 
żyna Somalijska. Leży ona w środkowej 
Somalii i wschodniej części Etiopii. Od 
zachodu graniczy z Wyżyną Abisyńską. 
Najwyższy szczyt Wyżyny Somalijskiej, 
Batu (4307 m n.p.m.) położony jest w ma- 
sywie Mendebo, w Etiopii, nieco na za- 
chód od granic Półwyspu Somalijskiego. 
Wyżyna wznosi się w kierunku północ- 
nym i północno-zachodnim, po czym koń- 


© W pobliżu stolicy Somalii, Mogadi- 
szu, na wybrzeżu pozyskuje się sól z wo- 
dy morskiej 


czy się nagle stromą krawędzią. Tę wysoką kra- 
wędź przecinają doliny rzek Genalie Doria i Ue- 
bi Szebeli, które biegną równolegle w kierunku 
południowo-wschodnim. Wyżyna ma tutaj po- 
stać gór dochodzących do 2400 metrów n.p.m. 
Najwyższym szczytem Somalii jest wznoszące 
się na północy kraju Surud Ad (2408 m n.p.m.). 
Krajobraz wyżyny urozmaicają liczne stożki 
wulkaniczne. Powierzchnia jej łagodnie opada 
ku południowemu wschodowi, przechodząc 
w równiny, a na południu w aluwialną, zabagnio- 
ną, nadbrzeżną nizinę Benadir. Częściowo po- 
krywają ją wydmy. Nizina nadbrzeżna Somalii 
stanowi część niziny Afryki Wschodniej. Zbudo- 
wana jest z wapieni i margli trzeciorzędowych, 
a w wąskim pasie przybrzeżnym także z naj- 
młodszych osadów czwartorzędowych. Przecina 
ją rzeka Dżuba wraz z dopływami Uebi Szebeli 


Pół S lijski 
Półwysep Somalijski jest największym półwyspem Afryki. Nazywa się go 
również Rogiem Afryki — Horn of Africa. Na jego obszarze, wzdłuż wy- 
brzeży, rozciąga się terytorium Somalii. Od zachodu ostro wcina się rów- 
nież w jego obszar część Etiopii. Ze względu na panujące susze półwysep 


ten jest słabo zaludniony. 


i Uaso Nyiry. Wybrzeże na południowym 
wschodzie jest płaskie, niskie i piaszczyste 
z licznymi wałami wydmowymi przebiegający- 
mi równolegle do brzegu, a w części północnej 

klifowe. Na całej długości ma słabo rozwiniętą 


linię brzegów ą. 


Sucho i jałowo 


Na Półwyspie Somalijskim panuje klimat 
podrównikowy suchy. Obszary położone najwy- 
żej otrzymują 1000-1500 milimetrów opadów 
rocznie. Tworzą się tu też charakterystyczne pię- 
tra klimatyczne. Na południu roczna suma opa- 
dów spada do 700 milimetrów rocznie. Na półno- 
cy klimat jest wybitnie suchy, o rocznej sumie 
opadów wynoszącej zaledwie 50 milimetrów 
(czasami więcej, lecz zawsze poniżej 100 mm). 
Występują tu dwie pory roku i monsunowa zmia- 
na kierunku wiatrów. Monsun letni, wiejący znad 
Oceanu Indyjskiego od czerwca do września, nie 
przynosi opadów. Natomiast suchy monsun zi- 
mowy, wiejący znad gorących obszarów Półwy- 
spu Arabskiego od grudnia do marca, powoduje 
susze i upały. Długi okres suszy przerywają dwie 


krótkie pory deszczowe. Opady występują od 
kwietnia do maja w porze zwanej gz i od listopa- 
da do grudnia w porze der. Krótsza pora sucha 
nazywa się changaj, dłuższa zaś to dziłał. Na pół- 
nocy Średnie temperatury miesięczne w lutym 
wynoszą 25?C, a w najgorętszym miesiącu — 
sierpniu, sięgają 30*C. Od- 
powiednio, na południu 
temperatury osiągają wtedy 
wartość 27?C i 30?C, a na 
wybrzeżu są o 59C wyższe 
niż na terenach wyżynnych. 

Że względu na klimat 
sieć rzeczna Półwyspu So- 
malijskiego jest słabo rozwi- 
nięta. Tylko nieliczne rzeki 
są stałe. Większość zbiorni- 
ków wodnych stanowią rze- 
ki okresowe. Ich koryta wy- 
pełniają się wodą jedynie 
w porze deszczowej. W pół- 
nocnej części Somalii znaj- 
duje się wiele typowych su- 
chych dolin zwanych wadi 
(ued). Ich obecność Świad- 
czy o tym, że panował tu 
kiedyś wilgotniejszy klimat. 


f Podstawą egzystencji ludności Półwyspu 
Somalijskiego jest koczownicze pasterstwo, 
rozwinięte na terenach trawiastych. Z powo- 
du suszy i działań wojennych liczba pogło- 
wia ostatnio znacznie spadła 


Panujące na półwyspie warunki nie sprzyjają 
powstawaniu gleb. Gleby często są zasolone, 
ponieważ parowanie przewyższa wielokrotnie 
opady, a wyparowująca woda wynosi na po- 
wierzchnię pokłady soli. W najbardziej suchych 
miejscach znajdują się ermosole. Jest to bardziej 
zwietrzelina niż gleba. Występują tu również 
gleby piaszczyste, tzw. arenasole (od łac. arena 

„piasek ”). W półsuchej i suchej części Płasko- 
wyżu Somalijskiego tworzą się kserosole, czyli 


Kadzidłowiec cartera, zwany inaczej bo- 
swelią cartera (Boswellia carteri), jest nie- 
wielkim drzewem z rodziny osoczynowatych 
(Burseraceae). Z wydostającej się z jego na- 
ciętej kory aromatycznej gumożywicy po ze- 
staleniu pozyskuje się kadzidło zwane oliba- 
nem. Kadzidło podczas spalania wydziela 


pachnący dym. Żywicę tę zbierano już w cza- 
sach starożytnych, co uwidoczniono na Tysun- 


Zatoka Adeńska uznawana jest przez 
Międzynarodowe Biuro Hydrograficzne za 
morze. Zajmuje powierzchnię 259 000 km2, 


jej średnia głębokość wynosi 1359 metrów, 
a maksymalna (w rowie Alula Fartak) osią- 
ga aż 5390 metrów. 


szaroziemy pustynne, w których łatwiej rozpu- 
szezalne sole gromadzą się na wyższych pozio- 
mach. W efekcie powstają wykwity i skorupy 
solne na powierzchni. Zawartość próchnicy jest 
minimalna, gdyż uboga pustynna roślinność do- 
starcza mało materii organicznej. W zagłębie- 
niach terenu formują się sołonczaki i sołońce. 
Sołonczaki powstają przy płytko występującej 
wodzie gruntowej. Są zasolone w górnych po- 
ziomach glebowych i mogą być pokryte wykwi- 
tami soli. Sołońce często powstają z odsolenia 
sołonczaków. Wtedy górny poziom glebowy 


jest mniej zasolony niż dolny. Jedyne urodzajne 
gleby trafiają się w dolinach. Należą do nich 
wertisole. Są to czarne gleby tropikalne zwane 
też smolnicami. Powstają ze zwietrzelin zasado- 
wych skał magmowych zasobnych w magnez. 
Duża zawartość pęcznicjących iłów powoduje. 
że w czasie wysychania tworzy się w nich sieć 
spękań i szczelin, do których wnika próchnica 
nadająca im czarną barwę 


Zycie w skwarze 


Roślinność Półwyspu Somalijskiego jest 
bardzo uboga. Tworzą ją suche sawanny i pół- 
pustynie. Na obszarach nieco oddalonych od 
wybrzeży, na północy i wschodzie, rozciągają 
się półpustynie z rzadkimi kolczastymi krzewa- 
mi. W miejscach zasolonych rosną wyłącznie 
halofity. W głębi lądu znajdują się skrajnie su- 
che sawanny, na których sporo jest nagiego. ni- 
czym nieporośniętego gruntu. Rosną tu również 
oddalone od siebie kępy sztywnych traw. Gdzie- 
niegdzie prażą się w słońcu cierniste krzewy. 
Z rzadka można też się natknąć na drzewa. 
przede wszystkim akacje. Zdarzają się również 
aloesy i baobaby. W Somalii (oraz na południu 


Półwyspu Arabskiego) rośnie kadzidłowiec car- 
tera, z którego pozyskuje się aromatyczne gu- 
możywice. Niewielkie obszary porośnięte buj- 
niejszą roślinnością koncentrują się w pobliżu 
cieków wodnych. Doliny rzek wypełniają lasy 
galeriowe z udziałem palm, mimoz i akacji, na- 
tomiast na wybrzeżach (w strefie pływów) po- 


jawiają się formacje namorzynowe. 


Swiat zwierząt obfituje w gatunki typowo 
afrykańskie. Najliczniejszą grupą ssaków są 
antylopy: gnu. eland, kudu, oryks i szabloroga. 
Stanowią one ważne źródło pokarmu dla du- 
żych ssaków drapieżnych. Pospolite są też ga- 
zele. Żyją tu również zebry, słonie i żyrafy. Na 
Półwyspie ooo można spotkać lwy. 
lamparty i szakale. Na pozostawionych przez 
nie resztkach żerują hieny. N Na obszarach ba- 
giennych i w zbiornikach wodnych żyją hipo- 
potamy i krokodyle. Dużo jest też rozmaitych 
ptaków. 


WA 
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Ludzie 


Strefę sawannową Półwyspu Somalijskiego 


już w paleolicie zamieszkiwali zbieracze nale- 


żący do plemion buszmeńskich. Trudne warun- 
ki klimatyczne powodowały, że najatrakcyjniej- 
szą dla osadnictwa była, podobnie jak współ- 
cześnie, strefa przybrzeżna. W czasach staro- 
żytnych północne i wschodnie wybrzeża obe- 
cnej Somalii wchodziły w skład Puntu. O krai- 
nie tej wzmiankowano w egipskich inskryp- 
cjach od III tysiąclecia p.n.e. Kupcy egipscy 
docierali tu w poszukiwaniu pachnideł. Między 
VII a X wiekiem muzułmańscy kupcy z Arabii 
i Persji zakładali wzdłuż wybrzeży Półwyspu 
Somalijskiego stacje handlowe. W X wieku ob- 
szary lądu przylegające do Zatoki Adeńskiej za- 
mieszkiwały koczownicze plemiona Somalów. 
a na południu i zachodzie pasterskie ludy Oro- 
mo (Galla). Na wybrzeżach zaczęli też zakładać 
swe osiedla Arabowie z Jemenu, a następnie 
przybyli tu Europejczycy. Obecnie większą 
część Półwyspu Somalijskiego zajmuje Soma- 
lia. która jest republiką od 1960 roku. O Etiopii 
należy wspomnieć. że jest jedynym afrykańskim 
państwem. które nigdy nie było kolonizowane. 


e ff Wostatnich latach XX w. Somalia by- 
ła nawiedzana przez katastrofalne susze. 
Pierwszymi ofiarami zabójczych upałów były 
zwierzęta. Cierpieli też ludzie, zwłaszcza ko- 
czowniczy mieszkańcy półwyspu. Jedynym 
ratunkiem były dla nich studnie artezyjskie 


Obydwa kraje są bardzo słabo rozwinięte. Tere- 
ny uprawne koncentrują się pomiędzy rzekami 
Dźżuba i Uebi Szebeli i zajmują zaledwie kilka 
procent powierzchni. Rolnicy (sab) uprawiają 
kukurydzę, sorgo, bawełnę, trzcinę cukrową 
i orzeszki ziemne. Na wyżynie rozwinięta jest 
koczownicza i półkoczownicza hodowla wiel- 
błądów, bydła. kóz i owiec. Koczownicy i pół- 
koczownicy (tzw. samaale) stanowią większość 
tutejszej ludności. Na południu żyje mała grupa 
plemion Bantu oraz nieliczni Arabowie, Hindu- 
si. Pakistańczycy i potomkowie dawnych kolo- 
nizatorów. Długotrwałe susze w ciągu ostatnich 
kilku lat powodują napływ ludności do miast. 
Największym miastem jest położona nad Ocea- 
nem Indyjskim stolica Somalii — Mogadiszu. 
Miasta niewiele różnią się od wsi. Centrum sta- 
nowi zazwyczaj kilka kamiennych budynków, 
w których mieszczą się instytucje administra- 
cyjne, meczet i nieliczne sklepy. Peryferyjna 
część wygląda jak wieś. Wykonane z plecio- 
nych gałęzi domy są zazwyczaj okrągłe i przy- 
kryte stożkowatym dachem. Niektóre budynki 
mają kształt prostokątny, bez okien. Mieszkań- 
cy Półwyspu Somalijskiego znani są z wykony- 
wania pięknie tkanych barwnych materiałów, 
rzeżb w drewnie, wyrobów garncarskich oraz 
wyrobów z kości słoniowej i skóry. 


Najdalej wysuniętym na wschód punk- 
tem Półwyspu Somalijskiego, a jednocześ- 
nie Afryki, jest przylądek Hafun. Leży nad 
Oceanem Indyjskim, a jego współrzędne geo- 
graficzne wynoszą 10?27'N i 51?23'E. 


amib ciągnie się pasem wzdłuż atlan- 

tyckich wybrzeży Namibii, w połu- 

dniowo-zachodniej Afryce. Ma dłu- 
gość 1300 kilometrów, a szerokość od 50 do 130 
kilometrów. Leży między ujściami rzeki Kune- 
ne (na północy) a Oranje (na południu). Wzno- 
si się w głąb lądu stopniami. aż osiąga wyso- 
kość do 750 metrów n.p.m. na południu i 1525 
metrów n.p.m. na północy. 


Piasek, żwir i gruz 


Pustynia Namib ma powierzchnię płaską 
i falistą. Zajmuje równinę podgórską zbudowa- 
ną z osadów morskich i rzecznych w delcie 
Oranje i Kunene. Ten pas nadmorski pod 
względem geomorfologicznym ma skompliko- 
waną budowę. Płaska równina podgórska za- 
czyna się prawie na brzegu morza. Nad war- 
stwami osadów wznoszą się liczne góry wyspo- 
we (góra-świadek). Są to ostańce, których 
wierzchołki zbudowane są z poziomo leżących 
starych warstw skalnych. Stanowią one pozo- 
stałość wyżyn lub pasm górskich, w większości 
zdegradowanych przez procesy erozyjno-denu- 
dacyjne. Rzeżbę terenu urozmaicają stożki na- 
pływowe o długości 40, a nawet 50 kilometrów. 
Powierzchnia obszarów położonych wyżej po- 
kryta jest gruzowym cluwium. Gdzieniegdzie 
tworzą się skorupy wapienne, czasem gipsowe 
i rzadziej krzemionkowe. Skały węglanowe po- 
krywa kwarc. Czasami skorupy układają się 
w kilka warstw. 

Na pustyni Namib rozróżnia się kilka typów 
pustyń. Na południu dominują pustynie pia- 
szczyste z charakterystycznymi grzędami pia- 
sków. Występują tu ruchome piaski, które 
w dolnym biegu rzeki Oranje wślizgują się wą- 
skim jęzorem w głąb kontynentu. Piaski ciągną 
się wzdłuż brzegu oceanu prawie na długości 
450 kilometrów i miejscami tworzą szeroki na 
150 kilometrów pas. Pochodzenie tych piasków 
jest różne. Często są one zabarwione na czer- 
wono. Na północy i zachodzie dominuje pusty- 
nia żwirowo-gruzowa i skalista, choć i tu wy- 
stępują piaski. Piaski Namibu tworzą barchany. 
Są one przemieszane z drobnymi i dużymi for- 
mami w postaci skupisk typu grzędowo-barcha- 
nowego. Nierzadko formy te mają wysokość 
kilkudziesięciu metrów, a w północnej części 
tworzą ogromny masyw o długości do 450 me- 
trów i wysokości do 40 metrów. W tych rejo- 
nach piaski są dość stabilne i prawie się nie 
przemieszczają. Pustynię przecinają doliny 
rzek okresowych i epizodycznych. 


Sucho i chłodno 


Jedną z najważniejszych cech pustyń są wy- 
jaątkowo małe opady atmosferyczne. Na tere- 


Prąd Benguelski jest zimnym prądem 
morskim na Oceanie Atlantyckim. Omywa 
zachodnie wybrzeże Afryki Południowej 
i płynąc w kierunku południe-północ, do- 
ciera w pobliże równika. Przemieszcza się 
z prędkością 1-2 km/godz. Temperatura 
powierzchni wody latem wynosi 19-26*C, 
zimą 15-229?C. 


Pustynia Namib 


Namib nazywana bywa Pustynią Diamentową. Kryje w sobie prawdziwe 
skarby — diamenty, które wydobywa się tutaj na coraz większą skalę. Skar- 
bem botanicznym pustyni jest dziwaczna roślina — welwiczia, a zoologicz- 
nym król zwierząt — lew. Namib jest skrajnie suchą pustynią, prawie nieza- 


mieszkaną przez ludzi. 


śą 


nach pustynnych nie przekraczają one 200 mili- 
metrów rocznie, a niekiedy wynoszą zaledwie 
kilka milimetrów. Panuje tam więc stały deficyt 
wilgotności — ilość opadów może być nawet do 
30 razy mniejsza od parowania potencjalnego. 
Pustynia Namib jest skrajnie sucha, gdyż pozo- 
staje pod wpływem klimatu zwrotnikowego 
(zwrotnik Koziorożca przebiega przez środek 
Namibii ) z wpływami chłodnego Prądu Bengu- 
elskiego, który dodatkowo wysusza powietrze. 
Zimą przeważają tu wiatry zachodnie. Powodu- 
ją one, że schłodzone powietrze znad oceanu, 
docierające nad kontynent, przemieszcza się nad 
nizinną równiną, nie osiągając poziomu kon- 
densacji. Dlatego deszcze są niezmiernie rzad- 
ko. Latem z kolei nad pustynię napływa powie- 
trze suche, przywiewane znad kontynentu przez 
wiatry południowo-zachodnie. Średnia roczna 
suma opadów waha się tutaj od 10 do (wyjątko- 
wo) 100 milimetrów. Maksimum opadów przy- 
pada na porę zimową, czyli od maja do wrześ- 


e ft Pustynia Namib jest jednym z naj- 
bardziej suchych miejsc na kuli ziemskiej. 
Pokrywają ją przede wszystkim piaski, 
które ciągną się od oceanicznego wybrzeża 
w głąb lądu. Na południu pojawiają się wiel- 
kie wydmy i charakterystyczne piaszczyste 
grzędy 


nia. O wpływie zimnego prądu oceanicznego na 
opady świadczy to, że najbardziej sucho jest na 
wybrzeżu. Nie oznacza to, że powietrze jest 
pozbawione wilgoci. Powszechnym zjawi- 
skiem na nizinie nadbrzeżnej są mgły i niskie 
chmury. Namib jest więc pustynią mgielną 
i pod tym względem różni się od większości in- 
nych pustyń świata. Obfite mgły powstają 
zwłaszcza w nocy. Dostarczają one trochę wil- 
goci, która w przeliczeniu rocznym wynosi 
około 40-50 milimetrów. Zwilża ona jednak 
podłoże zaledwie do głębokości |--3 centyme- 


Skarbem Namibu są diamenty, a Namibia 
jest jednym z największych światowych pro- 
ducentów diamentów jubilerskich. Wydoby- 
wa się je ze złóż aluwialnych, zwłaszcza 
w południowej części pustyni, koło Liideritz. 
Są to złoża typu kimberlitowego. Te diamen- 
tonośne kominy powstały w wyniku proce- 
sów wulkanicznych, które w okresie kredo- 
wym objęły całą Afrykę Południową. Lejami 
tymi wypływała z głębi wnętrza ziemi rozto- 
piona, nasycona węglem i gazami magma. 
Pod wpływem ogromnego ciśnienia węgiel 
zawarty w magmie krystalizował w postaci 
diamentów. W Namibii znanych jest kilka- 
dziesiąt kominów kimberlitowych. Od kilku 
lat diamenty wydobywa się również spod 
dna morskiego. 


m Szata roślinna pustyni Namib jest bar- 
dzo uboga. Wśród wydm można się natknąć 
na akacje, które są przystosowane do życia 
w pustynnych warunkach 


trów i pod wpływem słońca ulega niemal na- 
tychmiast wyparowaniu. 

Prąd Benguelski chłodzi dolne warstwy at- 
mosfery i dlatego temperatury w ciągu roku są 
stosunkowo niskie. Średnia temperatura w naj- 
cieplejszym miesiącu (luty) wynosi od 17 do 
19?C, a w najchłodniejszym (lipiec lub sierpień) 
od 12 do 13?C. Chłodzący wpływ prądu odczu- 
wa się zwłaszcza latem, kiedy temperatura 
w strefie przybrzeżnej jest nawet o 8?C niższa 
niż w głębi Namibii. Zimą różnice te się zaciera- 
ją. W porównaniu z pustynią Kalahari tempera- 
tury na pustyni Namib są niższe nawet o 10?C. 


Roślinność pustynna 


Suchy klimat pustyni Na- 
mib nie sprzyja rozwojowi 
roślinności. Jest tu bardzo 
mało wody. Większość 
rzek nie dopływa do mo- 
rza. Wysychają, kończąc 
bieg w bezodpływowych 
kotlinach zwanych wappami. 
Kotliny te ułożone są południko- 
wo i w niektórych miejscach leżą po- 
niżej poziomu morza. W porze deszczowej wypeł- 
niają się słonawą wodą, która na skutek intensywne- 
go parowania staje się coraz bardziej słona. W za- 
mkniętych kotlinach powstałych w wapieniach po- 
jawiają się czasem życiodajne źródła i małe zbiomi- 
ki wodne. Rejony te są nie tylko oazą dla roślin 
i zwierząt, lecz również stanowią dla miejscowej 
ludności główne punkty zaopatrzenia w wodę. 

Warunki klimatyczne nie sprzyjają też po- 
wstawaniu gleb. Tworzą się tu bardzo prymityw- 


e Welwiczia przedziw- 
na jest rośliną dwupien- 

ną — kwiaty męskie i żeń- 
skie znajdują się na in- 
nych osobnikach. Jej nasio- 
na zaopatrzone w skrzydełka 
roznoszone są przez wiatr 


phylla). Te tzw. żywe kamienie rosną na 
kamiennych usypiskach. Normalnie trud- 
no je dostrzec, bo wyglądają jak kamyki. 
Kształt chroni je przed szukającymi po- 
karmu zwierzętami, m.in. strusiami i żół- 
wiami. Po rozgrzebaniu przysypującego 
je podłoża okazuje się, że te „kamyki” są 
zakończeniami kilkunastocentymetro- 
wych kolumienek. Tak naprawdę są to 


ne gleby pustynne, zaliczane do yerosoli. Nazwa 
ich pochodzi od hiszpańskiego słowa verma 
oznaczającego pustynię. Na luźnych piaskach 
oraz na utworach ilastych występują tzw. regoso- 
le, a na wychodniach litych skał — litosole. 
Szata roślinna jest albo uboga albo nie wystę- 
puje wcale. Roślinność kwiatowa jest nadzwy- 
czaj skąpa. Nie ma tu gatunków, które w wydaj- 
ny sposób mogłyby korzystać z wilgoci zawartej 
w powietrzu (wyjątek stanowią porosty, które 
występują dość obficie na zachodzie pustyni). 
Korzystają z niej pośrednio, z nawilgoconego 
podłoża. Tak jak na innych pustyniach, również 
i tu pojawiają się dwa podstawowe typy fizjolo- 
giczne roślin: rośliny polikilohydryczne (glony, 
porosty, nieliczne kwiatowe) i homeohydryczne 
(rośliny efemeryczne, sukulenty, kserofile i nie- 
które rodzaje bylin). Rośliny polikilohydryczne 
charakteryzują się zmiennym nawodnieniem 
organizmu, zależnym od nawodnienia otoczenia 
i niewiele się od niego różniącym. Przy całkowi- 
tym braku opadów rośliny te przechodzą w stan 
anabiozy. Są wtedy zeschnięte, a po każdym de- 
szczu ożywają. Rośliny homeohydryczne wsku- 
tek wysuszenia giną. Dlatego magazynują wodę 
na różne sposoby i ograniczają transpirację do 
minimum. Na pustyni Namib dość liczne są su- 
kulenty należące m.in. do rodzin: wilczomleczo- 
watych, liliowatych, astrowatych. Niezwykłe są 
okienkowce namackie (Fenestraria rhopalo- 


wierzchołki liści, przekształco- 
nych w narządy magazynujące 
wodę. Okienkowce chowają się 
w podłożu przed zabójczym słoń- 


© Jednym z mieszkańców 
pustyni jest oryks (Oryx gazel- 
la). Antylopa ta ma duże pro- 
ste rogi i szarokremową sierść 


cem, Światło niezbędne do foto- 
syntezy dociera jedynie do „okien- 
ka” — przezroczystej wierzchniej 
części rośliny. W odpowiednim 
czasie zakwita ona okazałym 
kwiatem. 

Pustynię porastają też trawy, 
głównie z gatunku Aristida, oraz 
akacje. W miejscach, gdzie woda 
gruntowa zalega niezbyt głęboko, 
rośnie dziwaczny, bezlistny krzew 
Acanthosicyos horrida, z długimi 
do 15 metrów korzeniami. Na na- 
giej pustyni, w rozproszonych gru- 
pach, spotkać można chyba naj- 
bardziej niezwykłą roślinę — wel- 
wiczię przedziwną (Welwitschia 
mirabilis). Jej krótki, osiągający 
120 centymetrów średnicy pień 
w większości ukryty jest pod zie- 


mią, a bardzo długi korzeń palowy sięga do 
wód gruntowych. Z pnia wyrastają 2 wstęgo- 
wate, skórzaste liście, które rosną przez całe 
życie rośliny (do 100 lat) i osiągają długość 
2 metrów (a nawet więcej). Liście te przyrasta- 
ją u nasady i zamierają przy końcach. Targają- 
ce nimi wiatry szarpią je na strzępy i dlatego 
welwiczie wyglądają jakby miały więcej liści 
niż w rzeczywistości. 

Z polikilohydrycznych roślin naczyniowych 
zdarzają się na pustyni Namib paprocie Actinio- 
pteris i Notholaena oraz roślina kwiatowa Myro- 
thamnus flabellifolia. Jest to krzew o rózgowatych 
gałęziach, dorastający do pół metra wysokości. 


Ochrona przyrody 


Na pustyni Namib znajdują się trzy duże 
obszary chronione. W 1979 roku utworzono 
tu Namib-Naukluft Park, który powstał z po- 
łączenia parków Namib i Naukluft. Ma po- 
wierzchnię 49 768 km? i zajmuje równinę 
nadmorską. Znajdują się tu wielkie piaszczy- 
ste grzędy, a na wschodzie skaliste, silnie roz- 
cięte wąwozami i kanionami stoki gór Nau- 
kluft. Rośnie tutaj welwiczia, a schronienie 
znajdują zebry górskie, antylopy (oryksy po- 
łudniowe i szpringboki), gepardy, lamparty, 
hieny oraz złotokrety. Z ptaków spotyka się 
strusie, czaple i flamingi. 


4 Na pustyni najlepiej radzą 
sobie jaszczurki. Jaszczurka 
Aporosaura anchietae chodząc, 
unosi swe ciało wysoko nad go- 
rącym piaskiem 


W północnej części pustyni 
powstał Rezerwat Wybrzeża Szkie- 
letowego (1971), zajmujący po- 
wierzchnię 16 390 km*. Pojedyn- 
cze wydmy mogą tutaj osiągać 
wysokość nawet 200 metrów. 
Oprócz welwiczii, „żywych kamie- 
ni” i innych pustynnych roślin w 
dolinach rzek okresowych poja- 
wiają się suche, drzewiaste zaroś- 
la mopane. Mieszkańcami parku 
są złotokrety, słonie, żyrafy, zebry, 
oryksy południowe oraz lwy. Na 
wybrzeżu wylegują się uchatki. 

Północny skraj pustyni wcho- 
dzi w skład Parku Narodowego 
Etosza. Jest to obszar ogromny, 
zajmuje bowiem 22 270 kmż. 
Chroni liczne typowo afrykań- 
skie gatunki zwierząt i unikatową 
roślinność. 


Sahara 


Sahara jest największym obszarem pustynnym na Ziemi o powierzchni 
ponad 7 000 000 km?, położonym w północnej Afryce, pomiędzy Oceanem 
Atlantyckim na zachodzie a Morzem Czerwonym na wschodzie. Od półno- 
cy graniczy z Morzem Śródziemnym i górami Atlas, a od południa z Suda- 
nem (krainą geograficzną), na linii ujścia rzeki Senegal, jeziora Czad i uj- 
ścia rzeki Atbara do Nilu. Na jej terenie leży Libia, Sahara Zachodnia, 
większa część Mauretanii oraz częściowo Maroko, Algieria, Tunezja, Egipt, 


Mali, Niger, Czad i Sudan. 


iększa część jej powierzchni jest wy- 

żynna, tylko na północy i zachodzie 

występują niziny z depresjami. W kraj- 
obrazie Sahary są też wyodrębnione masywy gór- 
skie z górami stołowymi i stożkami wulkaniczny- 
mi, pustynie kamieniste (hamady), z których na 
skutek wietrzenia skał i różnicy temperatur po- 
wstają z czasem pustynie żwirowe (seriry) i pia- 
szczyste (ergi). z charakterystycznymi wydmami. 
Spotyka się na tym terenie suche, wyżłobione 
przez rzeki okresowe doliny — wadi, słone jeziora 
zwane szottami i oazy. 

Nie cały obszar Sahary jest pustynią, gdyż na 
niewielkiej części panują warunki półpustynne 
i stepowe, a w miejscach płytkich wód grunto- 
wych i spływu rzek pojawiają się oazy. Teren 
Sahary jest położony niżej niż reszta kontynen- 
tu afrykańskiego. Rozległe równiny saharyjskie 
leżą na wysokości 80-360 metrów n.p.m. 

Sahara ma urozmaicony krajobraz. Jej 
znaczne obszary zajmują płaskowyże, na 
których występują góry stołowe, ostańce, tera- 
sy i niecki, ograniczone często pionowymi ścia- 
nami. W kotlinach spotyka się oazy. Powierzch- 
nia tych obszarów jest najczęściej naga, skraso- 
wiała lub pokryta gruzowiskami. 

Obszary starych wyżyn i blokowych gór 
wulkanicznych podlegają procesom wietrzenia 
mechanicznego w wyniku gwałtownych wahań 
temperatury. Prowadzi to do powstawania ostrych 
form szczytowych i mas gruzu. Wymywane 
przez okresowe ulewne deszcze, drobne skały 
tworzą pustynie żwirowe. 

W środkowej części Sahary rozciągają się 
rozległe masywy górskie: Tibesti i Ahaggar. 
Masyw Tibesti, położony głównie na terenie 
Czadu, jest najwyższym masywem górskim Sa- 


hary. Znajduje się w nim wygasły 
wulkan Emi Kussi (3415 m n.p.m.) 
- najwyższy szczyt tej krainy geo- 
graficznej. W Tibesti występuje 
wiele pustynnych płaskowyżów 
o charakterze gór stołowych. Ostań- 
ce skalne przybierają różnorodne 
kształty. Masyw porozcinany jest 
wąwozami rzek okresowych. Po- 
nad tę spłaszczoną wyżynę wzno- 
szą się stożki wulkaniczne. 


Masyw Ahaggar leży na terenie Algierii. 
Najwyższym jego szczytem jest Tahat (2918 m 
n.p.m.). Masyw składa się z wielu pasm gór- 
skich o wyrównanej wierzchowinie, ponad 
którą wznoszą się stożki wygasłych wulkanów. 
Charakterystyczna jest dla niego sieć suchych 
dolin zwanych wadi, które są odwadniane okre- 
sowo i wypełniają się wodą tylko po większych 
opadach. Cechują się zróżnicowaną długością. 
Jedną z najdłuższych wadi na Saharze (ponad 
1100 km) jest leżący w Algierii Wadi Igharghar. 


Masywy górskie Sahary otoczone są wyży- 
nami, m.in. Ennedi, która rozciąga się na po- 
łudniu Sahary i w całości leży w Czadzie. Wy- 
żyna ta osiąga wysokość do 1310 metrów 
n.p.m. i porozcinana jest gęstą siecią wadi. 
Także w południowej części Sahary, na grani- 
cy Mali i Algierii, leży płaskowyż Adrar des 
Iforas, podobnie jak wyżyna Ennedi poprzeci- 
nany suchymi dolinami. Wzdłuż tych dolir 
ciągną się sawanny. Adrar des Iforas zbudo- 
wany jest z prekambryjskich granitów. Nad 
jego powierzchnię o średniej wysokości 700 
metrów n.p.m. wznoszą się pojedyncze góry, 
głównie wulkaniczne, do wysokości 1000 me- 
trów n.p.m. 

Saharyjski płaskowyż Tanizruft położony 
jest na zachód od Ahaggaru, na granicy Algierii 
i Mali. Jest to obszar o szerokości około 1450 ki- 
lometrów, w większości równinny, zajęty przez 
pustynię kamienistą zwaną „pustynią pragnie- 
nia”, Brak tu jakiejkolwiek roślinności, a ob- 
szar jest całkowicie pozbawiony życia (z tego 
powodu został wybrany jako poligon dla pierw- 
szej francuskiej bomby atomowej). Wschodnią 
część płaskowyżu przecinają liczne suche doli- 
ny cieków epizodycznych (wadi). 


© Charakterystyczne dla piaszczystych te- 
renów Sahary są podłużne wydmy ciągnące 
się na przestrzeni wielu kilometrów i docho- 
dzące do 300 m wysokości 


e ft Stare wyżyny i blokowe góry wulka- 
niczne podlegają erozji pod wpływem gwał- 
townych wahań temperatury. Prowadzi to do 
powstawania różnych form skalnych 


Pozbawione życia są również wschodnie krań- 
ce Sahary, które zajmuje pustynia Tenere, czyli 
„Ziemia strachu”. Wyżynnym obszarem w środ- 
kowym Sudanie jest Kordofan. Obejmuje on rów- 
ninne tereny z licznymi górami wyspowymi (naj- 
wyższa Dżabal Temading, 1460 m n.p.m.), szcze- 
gólnie w południowej części obszaru. 

Na Saharze występują kotliny: Libijska, Za- 
chodniosaharyjska i Północnosaharyjska. Nisko 
położone dna kotlin zajmują często bezodpły- 
wowe niecki — depresje. Tereny nieckowate są 
typowym zjawiskiem na Saharze. Należą do 
nich m.in. niecki: Pustyni Libijskiej, Wielkiego 
Ergu Wschodniego, Wielkiego Ergu Zachod- 
niego, Al-Dżufu, Talak i Bodele. Najgłębsza 


niecka Al-Kattara, położona 133 metry p.p.m.. 
jest obniżeniem Pustyni Libijskiej (znajduje się 
w Egipcie). Przesiąkanie słonych wód z Morza 
Śródziemnego powoduje powstawanie na dnie 
A|-Kattary słonych bagien, uniemożliwiają- 
cych rolnicze wykorzystanie tego terenu. 

We wschodniej części Sahary na powierzch- 
ni około 2 000 000 km? rozciąga się Pustynia 
Libijska. Leży ona na terytorium Libii, Egiptu 
i Sudanu. Jest to obszar wyżynny, lekko nachy- 
lony ku północy. Pustynia Libijska ma charak- 
ter ergu. Pokryta jest charakterystycznymi dla 
piaszczystej części Sahary podłużnymi wydma- 
mi, dochodzącymi do 300 metrów, o przebiegu 
zgodnym z dominującym kierunkiem wiatru. 
Ciągną się one niekiedy na przestrzeni setek ki- 
lometrów, tworząc równoległe wały wydmowe 
zwane seifami. Typowym przykładem jest le- 
żąca we wschodniej Algierii i częściowo w za- 
chodniej Tunezji pustynia piaszczysta Wielki 
Erg Wschodni. Wysokość wydm dochodzi na 
niej do 200 metrów. Często występuje też zja- 
wisko zasypywania oaz przez przesuwające się 
wydmy. 

Najdalej na północny wschód wysuniętą 
częścią Sahary jest Pustynia Arabska. Znajduje 
się ona w Egipcie, pomiędzy wybrzeżem Morza 
Czerwonego na wschodzie i doliną dolnego Ni- 
lu na zachodzie. Jest to obszar górzysto-wyżyn- 
ny. Najwyższą jej częścią są znajdujące się na 
wschodzie zrębowe góry Atbaj, ciągnące się 
wzdłuż wybrzeży Morza Czerwonego. Najwyż- 
szy szczyt to Dżabal Szaib al-Banat (2187 m 
n.p.m.). Pustynia Arabska obniża się ku zacho- 
dowi, a na południu przechodzi w Pustynię Nu- 
bijską. Na zachodzie jest pustynią piaszczysto- 
-żwirową, a na wschodzie kamienistą. Wystę- 
pują tu też liczne suche doliny. 


Klimat 


Na Saharze panuje klimat zwrotnikowy skraj- 
nie suchy. Charakterystyczne jest duże nasło- 
necznienie, niska wilgotność powietrza, a także 
znaczne dobowe i roczne amplitudy temperatur. 
Podczas dnia temperatura sięga tu 50?C, a w no- 
cy spada poniżej 0?C. Roczna suma opadów wy- 
nosi w górach od kilku do 100 milimetrów, a na 
północnych i południowych krańcach do 200 mi- 
limetrów. Zdarza się również, że na niektórych 
obszarach deszcz nie pada nawet przez kilka lat. 
W północnej części występują dość regularne 
deszcze, zimą w postaci gwałtownych ulew. Na 
południu najwięcej pada latem. jednak szybkość 
parowania jest tak duża, że niewiele wody wsią- 
ka w ziemię. Na północy najgorętszymi miesią- 
cami są lipiec i sierpień, a na południu maj i czer- 
wiec. W północnej części Sahary występują sil- 
ne, suche i gorące wiatry — samum i chamsin. Sa- 
mum to gorący, suchy i porywisty, zwykle krót- 
kotrwały, wiatr, któremu mogą towarzyszyć bu- 
rze pyłowe: jest groźny dla zwierząt i ludzi. 
Przynosi wzrost temperatury, nawet powyżej 
S0?C, i spadek wilgotności powietrza poniżej 10 
procent. Występuje najczęściej od kwietnia do 
czerwca i może być związany z przemieszczają- 
cym się nad pustynią niżem barycznym albo sil- 
nym wirem pyłowym. Chamsin to lokalny gorą- 
cy i suchy wiatr w Egipcie i nad Morzem Czer- 
wonym, wiejący znad południowej Sahary 
w okresie kwiecień-czerwiec. Przynosi ze sobą 


duże ilości pyłu ograniczającego widoczność. 
Powstaje w przedniej części niżów barycznych 
wędrujących wzdłuż Morza Śródziemnego z za- 
chodu na wschód. 


Wody 


Sahara na ogromnym obszarze nie ma sta- 
łych rzek. Rzeki Sahary — Nil na wschodzie 
i środkowy Niger na południu — zasilane są 
przez rzeki z innych części Afryki. Liczne są 
natomiast rzeki okresowe, płynące wadi. Wadi 
mają zwykle strome i skaliste zbocza, będące 
pozostałością plejstoceńskich dolin rzecznych. 
Tam, gdzie wody gruntowe zalegają płytko, 
tworzą się w nich liczne oazy, podobnie jak 
w miejscach występowania wód artezyjskich. 
Źródła powstają zwykle w nieckach. Do więk- 
szych oaz źródlanych należą m.in.: Al-Kufra, 
Siwa, A|-Farafira, Sabha, Al-Bahrija, Al-Chari- 
dża i Tuggurt. Na północy występują też słone 
jeziora okresowe — szotty. Słone wody są pro- 
blemem dla mieszkańców oaz: rolnicy muszą 
odwadniać z nich pola. 

Płynący przez Saharę Nil jest najdłuższą rze- 
ką na Ziemi (6671 km). Uchodzi deltą do Morza 
Sródziemnego, a jego dwa główne ramiona uj- 
ściowe noszą nazwę Rosetta i Damietta. Między 
Chartumem a Asuanem na Nilu znajduje się 
6 progów rzecznych zwanych kataraktami. 
Wzdłuż jego brzegów rozwija się rolnictwo 
oparte na corocznych wylewach. nanoszących na 
pola żyzny muł. Nil jest rzeką żeglowną. Wybu- 
dowanie w Asuanie Wielkiej Tamy i utworzenie 
Jeziora Nasera między pierwszą i drugą katarak- 
tą pozwoliło na kontrolę wylewów, całoroczne 
nawadnianie i produkcję energii elektrycznej. 
Ujemną stroną powstania jeziora jest natomiast 
osadzanie się na jego dnie większości niesionego 
przez rzekę żyznego mułu. 

Płynący na zachodzie Sahary Niger. o dłu- 
gości 4160 kilometrów, ma w środkowym bie- 
gu wiele wodospadów wykorzystywanych do 
produkcji energii elektrycznej. 


Roślinność i zwierzęta 


Choć na przeważającym obsza- 
rze Sahary występuje roślinność 
pustynna, to północna część pusty- 
ni ma florę zbliżoną do śródziem- 
nomorskiej, rosną tu bowiem ole- 
andry, dzikie oliwki i pistacje. Na 


© Oazy powstają najczęściej 
w miejscach występowania źródeł 
wód artezyjskich. Okazuje się, że 
wystarczy stały dopływ wody, by 
w tym morzu piasku bujnie krze- 
wiła się zieleń 


południu rosną tamaryszki i akacje. Środkowa 
część Sahary jest pozbawiona roślinności, a ską- 
pa roślinność występuje jedynie w suchych do- 
linach, zagłębieniach i zboczach gór. Urodzajne 
są tylko oazy, zasilane przez podziemne źródła. 
Na przykład w oazie Al-Kulaja rosną palmy 
(zwłaszcza daktylowe). sosny, tamaryszki i eu- 
kaliptusy. Na obrzeżach Sahary występuje po- 
nad 70 odmian palm daktylowych, których owo- 
ce są źródłem utrzymania wielu rodzin. Uprawia 
się także drzewa cytrusowe. figowce. granaty, 
warzywa, bawełnę, winorośl i zboża. 

Po opadach deszczu na dnie wadi pojawiają 
się pojedyncze krzewy akacji i drobnych sucho- 
rostów. Na płaskowyżu Adrar des Iforas wzdłuż 
licznych suchych dolin występują sawanny. 
Równiny są zamieszkiwane przez gazele, 
w górach można spotkać dzikie owce. Antylopa 
oryks potrafi przetrwać bez wody wiele dni — 
wystarczy jej poranna rosa. Do mieszkańców 
Sahary należą również m.in.: fenek, mangusta, 
szakal, gepard, hiena, struś, sęp, grzechotnik, 
heloderma i skorpion. W wodach Nilu i Nigru 
żyją krokodyle i wiele gatunków ryb. 


Ludność i gospodarka 


Dawnym ludem. zamieszkującym pustynię, są 
Tuaregowie, należący do Berberów. Od wieków 
zajmują się oni koczowniczą hodowlą kóz, wiel- 
błądów i owiec. Innym ludem są Arabowie. We 
wschodniej i środkowej Saharze. głównie 
w górach Tibesti, żyje koczowniczy lud Tubu. 
Ośrodkami osadniczo-kulturalnymi są przeważ- 
nie oazy, stopniowo rozwijające się w osady i ma- 
łe miasta. W oazach Egiptu rozwija się rolnictwo. 
Eksploatuje się także surowce mineralne. Lud- 
ność trudni się również handlem, a na niektórych 
terenach koczowniczą hodowlą wielbłądów. kóz 
i owiec. Przez oazy prowadzą szlaki karawanowe. 
Sahara przecięta jest też kilkoma magistralami sa- 
mochodowymi biegnącymi głównie z północy na 
południe. Na wybrzeżu rozwija się rybołówstwo. 

Na Saharze znajdują się również bogate zło- 
ża rud żelaza, miedzi. cynku, ołowiu i uranu 


oraz pokłady soli kamiennej. Intensywnie wy- 
dobywa się ropę naftową i gaz ziemny. 

Sahara to olbrzymia i zróżnicowana pod 
względem warunków naturalnych afrykańska 
kraina geograficzna, kojarząca się jednak naj- 
częściej z nieprzebranym morzem piasków. 


© Palmy są roślinami niezwykle wytrzyma- 
łymi na dobowe wahania temperatury. Na Sa- 
harze bywają okresy, kiedy wraz z zachodem 
słońca spadki temperatury są bardzo duże 


umatra jest po Borneo drugą co do wielko- 

ści wyspą Archipelagu Malajskiego. Zaj- 

muje powierzchnię 425 000 km. Długość 
jej wynosi 1750 kilometrów. a szerokość dochodzi 
do 400 kilometrów. Wraz z Bomeo. Jawą i Celebesem 
nosi nazwę Wielkich Wysp Sundajskich. Położone 
są one między Półwyspem Indochińskim i Austra- 
lią. Od zachodu i południa oblewają je wody Oce- 
anu Indyjskiego, a od północy Morze Andamań- 
skie i Morze Południowochińskie. Między wyspa- 


mi powstał zawiły system mórz i zatok nazwanych 
Indonczyjskim Morzem Śródziemnym. Morze to 
umownie zalicza się do Oceanu Spokojnego. Su- 
matra oddzielona jest od Półwyspu Malajskiego 
cieśniną Malakka (tzw. Szelf Sundajski), a od Ja- 
wy Cieśniną Sundajską. Wzdłuż południowo-za- 
chodnich wybrzeży Sumatry rozciąga się archipe- 
lag Mentawai. 

Pod względem geologicznym wschodnia Su- 
matra łącznie z zachodnim Borneo i szeltem Mo- 
rza Południowochińskiego leżą w obrębie plat- 
formy sundajskiej. W przeszłości stanowiły 
część kontynentalnej Azji Południowo-Wschod- 
niej. Natomiast południowo-zachodnia część 
Irianu Zachodniego i południowy koniec Molu- 
ków (Wysp Korzennych) stanowią południowe 


Sumatra 


Sumatra (Sumatera) jest malowniczą wyspą należącą do Indonezji. W kraj- 
obrazie dominują góry z licznymi wulkanami, z których część jest wciąż 
aktywna. Tę tropikalną wyspę porastają bujne, wiecznie zielone lasy, za- 
mieszkane przez różnorodne zwierzęta. 


e Otoczone wulkanicznymi szczytami je- 
zioro Toba jest bardzo malownicze. Wodo- 
spad Sipiso-Pisa spada do jeziora z wysoko- 
ści 120 m 


przedłużenie platformy australijskiej. Między ni- 
mi rozciąga się strefa, w której nieprzerwanie od 
70 milionów lat odbywają się intensywne ruchy 
skorupy ziemskiej. W ich wyniku powstały dwa 
systemy gór fałdowych. Jednym z nich jest tzw. 
pasmo sundajskie (inaczej myanmarsko-jawaj- 
skie), stanowiące przedłużenie systemu himalaj- 
skiego. Ciągnie się ono m.in. wzdłuż zachodnich 
wybrzeży Sumatry. Obszary te odznaczają się 
dużą aktywnością sejsmiczną i wulkaniczną. Su- 
matrę nawiedzają silne trzęsienia ziemi, a 12 
wulkanów jest do tej pory aktywnych. 


Górzysta wyspa 


Sumatra w dużej części ma charakter 
górzysty. Wzdłuż jej zachodniego wybrze- 
ża ciągnie się Płaskowyż Batacki z masy- 
wem wulkanu Leuser (3381 m n.p.m.) 
oraz pasmo Barisan, z najwyższym szczytem 
wulkanem Kerinci, wznoszącym się na wyso- 
kość 3805 metrów n.p.m. Góry opadają stromo 
ku zachodniemu wybrzeżu. Powstały w oroge- 
nezie alpejskiej. Znajduje się tu wiele młodych 
zapadlisk tektonicznych oraz liczne czynne wul- 
kany. Wyższe partie zewnętrznego pasma wynu- 
rzają się z Oceanu Indyjskiego w postaci wysp 
Nias i Mentawai. Wzdłuż wschodniego wybrze- 
ża Sumatry rozciąga się płaska, rozległa. silnie 
zabagniona nizina. Linia brzegowa wyspy jest 
słabo rozwinięta. Zachodnie wybrzeże jest wy- 
sokie i wyrównane, wschodnie natomiast jest 
bardziej urozmaicone. niskie i podmokłe. 

Wyspa obfituje w rzeki, z których najważniej- 
sze to: Musi (ok. 500 km), Hari, Indragiri i Asahan. 


e ft Charakterystyczne dla Sumatry jest budownictwo palowe. Na palach budowane 
są proste szałasy oraz domy piętrowe. Domy są zazwyczaj prostokątne 


Pola roponośne Sumatry należą do najdaw- 
niej eksploatowanych na świecie. Pierwsze 
szyby zostały uruchomione przez Holendrów 
już około 1880 roku. Rafinerie w Dumai, Pla- 
ju. Sungaigerong i Pakning połączone są ruro- 
ciągami z ośrodkami wydobycia. 


Spływają one z gór ku wschodowi, do cieśniny 
Malakka (Rokan. Kampar) i Morza Jawajskiego 
(Hari, Musi). Największym jeziorem Sumatry 
i jednocześnie południowo-wschodniej Azji jest 


jezioro Toba. Ma ono powierzchnię około 1900 


km*; zajmuje rozległe zapadlisko w północnej 
części wyspy. Zapadlisko to stanowi krater wiel- 
kiego wulkanu, który zawalił się po wielkiej erup- 


cji około 100 tysięcy lat temu. Jezioro jest bardzo 
malownicze. Otaczają je wysokie górskie szczyty. 
Plaże są piaszczyste. gdzieniegdzie porośnięte so- 
sną. W środku jeziora znajduje się wyspa Samosir, 
która powstała w wyniku wyniesień lądu, przebie- 
gających tutaj w okresie od 30 tysięcy do 75 tysię- 
cy lat temu. 

Sumatra ma klimat równikowy. z wyjątkiem 
gór wybitnie wilgotny. Brakuje tu wyraźnie wy- 
odrębnionej pory bezdeszczowej. Maksimum 
opadów przypada na listopad i grudzień, ze 
względu na napływ w tym okresie wilgotnych 
mas powietrza znad Oceanu Spokojnego. Drugi 
szczyt opadów trwa od kwietnia do maja. Na 
zachodzie roczne opady wynoszą ponad 4000 
milimetrów. Na nizinach średnie amplitudy 
temperatur są nieznaczne, a średnie wszystkich 
miesięcy wahają się od 25 do 27?C. W górach 
jest chłodniej. Powyżej 1500 metrów n.p.m. 
temperatura spada do 15-17?C, a na wysokości 
przekraczającej 3000 metrów n.p.m. mogą się 
lokalnie pojawiać przymrozki. 


Rośliny i zwierzęta 


Naturalną roślinność Sumatry stanowią 
wiecznie zielone lasy tropikalne. Zajmują one 
około 50 procent powierzchni wyspy. Jest to 
typ lasów odznaczających się największą róż- 
norodnością gatunkową roślin. Różnorodność 
dotyczy zarówno drzew, jak i porastających je 
epifitów oraz oplatających je lian i okazałych 
paproci drzewiastych. Ogromne jest bogactwo 
storczyków. W warstwie krzewów rośnie dużo 
bambusów. Charakterystyczna jest sosna Pinus 
merkusii. W górach pojawiają się miejscami sa- 
wanny z zaroślami krzaczastymi. Na obszarach 
wznoszących się powyżej 1500 metrów n.p.m. 
rosną lasy górskie, powyżej 2000 metrów 
n.p.m. lasy karłowate, a najwyżej rozciągają się 
łąki alpejskie. W miejscach, gdzie las został 
wycięty, tworzą się specyficzne formacje roś- 
linne z trawą alang-alang (/mperata cvlindrica). 
Występują one głównie na północy Sumatry. 
Jedną z największych osobliwości botanicz- 
nych jest pasożytnicza raflezja Arnolda (Ra/jle- 
sia arnoldii). Roślina ta pasożytuje na wijącym 
się po podłożu pnączu. Atakuje je od środka. Na 
korze pnącza tworzą się zgrubienia, kora pęka 
i ukazuje się wielki twór podobny do kapuścia- 
nej głowy. Jest to pąk kwiatowy. Przez wiele ty- 
godni powiększa swe rozmiary, by w końcu roz- 
winąć się w piękny, skórzasty, pomarańczowy, 
biało nakrapiany kwiat. Jest to największy kwiat 
świata. Jego średnica ma przeciętnie osiemdzie- 
siąt centymetrów, a największe okazy dochodzą 
do metra. Zapylają go maleńkie muchy, które 
siadają na ukrytym w środku dysku. Czasem 
wewnątrz kwiatu swe sieci zastawiają pająki. 

Na nizinach pojawiają się zbiorowiska na- 
morzynowe. Należą one do tzw. namorzynów 
wschodnich, występujących wokół Oceanu In- 
dyjskiego. Są znacznie bogatsze florystycznie 
od namorzynów zachodnich, porastających wy- 
brzeże atlantyckie. Namorzyny tworzą m.in. 
krzewy i drzewa z rodzajów awicenia (rozcięża, 
Avicennia), korzeniara (namorzyniec, ryzofora, 
srożypląt, Rhizophora) i Bruguiera. 

Sumatrę zamieszkują liczne zwierzęta należące 
do regionu sundajskiego krainy orientalnej. Żyją tu 
małpy, słonie indyjskie, tygrysy i zagrożone wygi- 
nięciem nosorożce jawajskie (Rhinoceros sondai- 


Część energii na Sumatrze wytwarzają 
elektrownie wodne. Na rzece Asahan wybu- 


dowano elektrownię wodną o mocy 600 MW. 
W pobliżu znajduje się huta aluminium. 


© Park Narodowy Gunung 
Leuser jest jednym z naj- 
większych parków na świe- 
cie. Znajduje się tu centrum 
rehabilitacji i przywracania 
naturze orangutanów 


cus). W lesie schronienie znajdu- 
ją ostatnie orangutany. jak rów- 
nież gibony, w tym ich najwięk- 
szy przedstawiciel — siamang 
(Svmphalangus  svndactvlus), 
i makaki. Prymitywne ssaki na- 
czelne reprezentowane są przez 
wyraki (tarsjusze, Tarsioidea). 


% Do leżącego w środku tropikalnej pusz- 
czy Parku Narodowego Gunung Leuser moż- 
na się zapuścić jedynie w towarzystwie prze- 
wodników. Teren ten patrolują na słoniach 
żołnierze indonezyjscy 


Z ptaków najbardziej okazałym i barwnie upierzo- 
nym jest argus (Argusianus argus). W wilgotnych 
lasach znalazły miejsce do życia liczne płazy. 

W lasach Sumatry prowadzi się masowy wyrąb 
drzew. Każdego roku powierzchnia ich zmniejsza 
się o wiele tysięcy kilometrów kwadratowych. Rów- 
nież zanieczyszczenia przemysłowe i komunalne 
wpływają negatywnie na stan środowiska. W par- 
kach narodowych brakuje wykwalifikowanej kadry, 
co w połączeniu z niską świadomością ekologiczną 
w Indonezji stwarza do- 
datkowe zagrożenie dla 
niektórych obszarów. Do 
najbardziej znanych par- 
ków narodowych należą 
Kerinci Sablat i Gunung 
Leuscer. 


Ludność 


Od VII wieku do po- 
czątku XIII stulecia na Sumatrze dominowało 
królestwo Śriwidżaja ze stolicą w Palembang. 
Większość ludności stanowili Malajowie, a w kul- 
turze dominowały wpływy Indii. Królestwo Śriwi- 
dżaja było najsilniejszym państwem Archipelagu 
Malajskiego. Panowało nad Jawą, północnym Bor- 
neo i Półwyspem Malajskim. W 1377 roku zostało 
przyłączone do królestwa Majapahit, które obejmo- 
wało poza tym Jawę, Borneo, Celebes i inne wy- 


sepki oraz Półwysep Malajski. Walki dynastyczne 
doprowadziły do osłabienia królestwa i jego rozpa- 
du na początku XVI wieku. Wtedy na Sumatrze 
powstało kilka niezależnych państw muzułmań- 
skich. Pod koniec XVI wieku ekspansję kolonialną 
w tym rejonie rozpoczęła Holandia, a następnie 
Anglia. Ostatecznie Holandia podporządkowała 
sobie całą wyspę, która w latach 1942-1945 znala- 
zła się pod okupacją Japonii. W 1946 roku Holan- 
dia uznała suwerenność Republiki Indonezji na Su- 
matrze. Obecnie Sumatrę zamieszkuje około 40 
milionów mieszkańców. Główne grupy etniczne 
stanowią Batakowie, Minangkabau i Aczinowie. 
Żyją tu również przesiedleni w przeszłości Jawaj- 
czycy oraz Chińczycy. Stolicą północnej Sumatry 
jest Medan. Miasto to zajmuje trzecie miejsce pod 
względem wielkości wśród miast Indonezji. Za- 
mieszkane jest przez prawie 2 miliony ludzi. 
Odznacza się ciekawą architekturą islamu. 

Tradycyjne wsie składają się z domostw 
wzniesionych na palach. Takie usytuowanie do- 
mu zabezpiecza przed nadmiarem wilgoci i groż- 
nymi zwierzętami, m.in. wężami. Ponadto za- 
pewnia dodatkowe pomieszczenia gospodarcze 
między palami (na przykład dla zwierząt hodow- 
lanych). Domy budowane są głównie z drewna 
bambusa i liści palmowych. Charakterystyczne 
są tzw. długie domy. w których przebywa kilka 
albo nawet kilkanaście rodzin. Przykładem osa- 
dy palowej jest wieś zamieszkiwana przez Bata- 
ków. Składa się z kilkunastu domów położonych 
wzdłuż ulicy. Dachy domostw są wysokie, dwu- 
spadowe, wysunięte od frontu ku górze i lekko 
wygięte w górę (podobnie jak bawoli róg), kryte 
trzciną i liśćmi. Część mieszkalna leży dwa me- 
try (lub więcej) nad ziemią. Wchodzi się do niej 
po drabinie wciąganej do środka. 

20 procent powierzchni wyspy wykorzysty- 
wane jest pod uprawy. Do najważniejszych roś- 
lin należą: ryż, kukurydza, bataty, maniok, 
orzeszki ziemne i warzywa. Znajdują się tu 
również duże plantacje upraw eksportowych. 
Na wschodzie są skoncentrowane plantacje 
kauczukowcea (Indonezja jest drugim światowym 
producentem kauczuku naturalnego) oraz pal- 
my olejowej (Indonezja zajmuje drugie miejsce 
na świecie w produkcji oleju palmowego). Du- 
żą rolę odgrywa też uprawa kawy, herbaty, tyto- 
niu, palmy kokosowej i przypraw korzennych. 

Sumatra jest zasobna w bogactwa natural- 
ne. We wschodniej części znajdują się wielkie 


e Tygrys sumatrzań- 
ski jest gatunkiem za- 
grożonym, podlegającym 
ochronie 


pola roponośne (rejon Pa- 
lembang, Pekanbaru). Eks- 
ploatacja i przetwórstwo 
ropy kontrolowane są przez 
koncerny zagraniczne 
i państwową firmę Petramina. Wywóz odbywa 
się przez porty Dumai, Pekalongan Brandan 
i Telanaipura. Na północy eksploatuje się gaz 
ziemny. a w części centralnej — węgiel ka- 
mienny. 

Sumatra ze względu na atrakcyjność coraz częś- 
ciej odwiedzana jest przez turystów. Oprócz 
zwiedzania Medanu turyści chętnie wypoczywają 
na malowniczej wyspie Samosir, na jeziorze Toba. 


4 
Sredniogórze Niemieckie 
Pomiędzy wyniosłymi Alpami na południu a płaską Niziną Niemiecką (Nizina Północnoniemiecka) na północy roz- 
ciąga się strefa starych gór i wyżyn. Te niewysokie pasma, urozmaicające krajobraz środkowej i południowej częś- 
ci Niemiec, tworzą Sredniogórze Niemieckie. Nieliczne z jego wzniesień, które zachowały dziki, surowy charakter, 
są także ostoją dla przetrzebionych lasów bukowych. Jest to obszar zasobny w bogactwa naturalne. 


redniogórze Niemieckie. zajmujące po- 
nad połowę terytorium Niemiec, to śred- 
niej wysokości (do 1500 m n.p.m.) ma- 
sywy górskie, rozległe wyżyny, obniżenia 
i uskoki o charakterze tektonicznym. Poszcze- 
gólne pasma zbudowane są z różnorodnych 
skał (krystalicznych, wulkanicznych i osado- 
wych), dzięki czemu ich rzeżba jest zróżnico- 
wana. Przeważają formy łagodne, zaokrąglone 


łych procesów erozji. Krajobraz urozmaicają 
niewielkie doliny, progi o stromych stokach lub 
zręby. Liczne pasma porozdzielane są dolinami 
rzecznymi. Na zachodzie tworzą je dopływy 
Renu, na północy górnej Wezery i Łaby, a na 
południu Dunaju. Do ważniejszych masywów 
tej krainy należą: Reńskie Góry Łupkowe, 
Schwarzwald, Progi Szwabsko-Frankońskie, 
Harc, Rhón, Las Turyński i Las Frankoński. 


Pasma górskie 


W południowo-zachodniej części Średnio- 
górza Niemieckiego znajdują się Reńskie Góry 
Łupkowe zwane także Masywem Dolnoreń- 
skim. Tworzą one rozległy płaskowyż, zbudo- 
wany głównie z łupków, kwarcytów, szarogła- 
zów oraz trzeciorzędowych skał wulkanicz- 
nych. Góry te mają kształt ogromnego bloku, 
pochylonego lekko ku północnemu zachodowi, 
zrównanego na wysokości 500-700 metrów 
n.p.m., ponad którym wznoszą się pojedyncze 
wierzchołki. Ren razem z dopływami (Mozela, 
Lahn. Nahe, Sieg) pociął go na kilka osobnych 
grzbietów: Eifel, Hunsriick, Taunus, Wester- 
wald i Sauerland. W wyżynnym krajobrazie 
pasma Eifel, przechodzącego ku zachodowi we 
francuskie Ardeny, Westerwald i Sauerland, 
znajduje się dużo stosunkowo młodych form 
wulkanicznych, takich jak niewielkie stożki 
wulkaniczne z potokami zastygłej lawy, kopuły 
wulkaniczne oraz tzw. maary. Maary to kratery 
powstałe w wyniku wybuchu gazów wulka- 


Przez pasmo Harcu przechodzi dział 
wodny między dorzeczem Wezery i Łaby. 
Do 1990 roku przebiegała tu także granica 
między NRD i RFN. 


nicznych, które wypełnione wodą tworzą ma- 
lownicze jeziora (np. Laacher). Grzbiety Huns- 
riick oraz Taunus, z najwyższym wierzchoł- 
kiem Grosser Feldberg (880 m n.p.m.), wyraź- 
nie zaznaczają się w wyżynnym krajobrazie. 
Na południowym zachodzie rozciąga się krysta- 
liczny Masyw Górnoreński, zbudowany z granitów 
i gnejsów, a miejscami piaskowców. Został on roz- 
łamany rowem tektonicznym Niziny Gómnoreńskiej 
na dwa siostrzane grzbiety: francu- 
skie Wogezy i niemiecki Schwarz- 
wald. Południowa część Schwarz- 


© Łagodny klimat, wspaniała 
przyroda i ukształtowanie tere- 
nu Średniogórza Niemieckiego 
przyczyniły się do tego, że od 
wieków powstawały tu liczne 
zamki obronne (m.in. Hohenzol- 
lernów) i rezydencje magnackie 


waldu jest porozcinana przez liczne potoki, ucho- 
dzące zarówno do Renu, jak i Dunaju. Tutaj znajdu- 
ją się: najwyższy szczyt Średniogórza Niemieckie- 
go Feldberg (1463 m n.p.m.) oraz rzadko spotykane 
ślady epoki lodowcowej. Pamiątkami po rzeżbo- 
twórczej działalności plejstoceńskich lodowców są 
zagłębienia cyrkowe, jeziora oraz moreny. 

W kierunku wschodnim pasmo Schwarzwald 
przechodzi w krainę Progów Szwabsko-Fran- 
końskich. Jest to obszar o złożonej budowie geo- 
logicznej, gdzie warstwy skał odpornych i podat- 
nych na erozję przeplatają się ze sobą. Są to 
m.in.: pstre piaskowce, wapienie muszlowe 
i białe oraz łupki. Twardsze serie skał utworzyły 


% Na Wyżynie Frankońskiej, opadającej ku zachodowi wyso- 
kim progiem w kształcie łuku, powstały zjawiska 


krasowe. Ta malownicza kraina geogra- 
ficzna jest częścią Progów 
Szwabsko-Frankoń- 

skich 


Na najwyższym szczycie Harcu, Broc- 
kenie, po raz pierwszy zaobserwowano cie- 
kawe zjawisko optyczne nazwane widmem 
Brockenu. Powstaje ono wtedy, gdy słońce 
oświetli obserwatora stojącego na szczycie 
nad warstwą chmur. Rzuca on wówczas na 
chmury ogromny, wydłużony cień z tęczo- 
wą aureolą wokół głowy. 


m.in. progi strukturalne o postrzępionych krawę- 
dziach, natomiast w miękkich skałach węglano- 
wych rozwinęły się liczne zjawiska krasowe. 
Główne grzbiety tej krainy to sięgające około 
1000 metrów n.p.m. Wyżyna Szwabska (Jura 
Szwabska) i nieco niższa Wyżyna Frankońska 
(Jura Frankońska). Są one dość nieregularne 
i poprzerywane. Przez jedną z niskich przełęczy 
poprowadzono bardzo ważny pod względem ko- 
munikacyjnym kanał łączący Men z Dunajem. 
Gdzieniegdzie na pagórkach lub na niewielkich, 
mocno zerodowanych wulkanach trzeciorzędo- 
wych zbudowane zostały malownicze zamki ry- 
cerskie, m.in. Hohenstaufen czy Hohenzollern. 
Najdalej na północ wysuniętym pasmem Śred- 
niogórza Niemieckiego jest Harc — izolowane, 
zwarte wyniesienie o charakterze zrębowym, 
zbudowane z kwarcytów, wapieni, szarogłazów 
i łupków poprzeplatanych intruzjami granitów 
i gabro. Jego zrównana wierzchowina osiąga wy- 
sokość 500-600 metrów n.p.m. Nad nią górują 
pojedyncze, kopulaste szczyty, wśród których 
najwyższy jest granitowy Brocken (1142 
m n.p.m.). Wapienne fragmenty Harcu są mocno 


skrasowiałe. Występują tu liczne jaskinie ze 
wspaniałymi formami naciekowymi (stalaktyty, 
stalagmity). Na niektórych stokach spotkać moż- 
na formy krajobrazu staroglacjalnego — gołobo- 
rza. Są to rumowiska ostrokrawędziastych blo- 
ków skalnych o różnych rozmiarach, powstałych 
w wyniku intensywnego wietrzenia mrozowego 
w warunkach klimatu peryglacjalnego, jaki pano- 
wał na przedpolu lądolodu skandynawskiego. 
Ostatnią część Średniogórza Niemieckiego 
tworzy zwarty ciąg wzniesień, przebiegający 
z północnego zachodu na południowy wschód, 


ft Jezioro Laacher powstało w kraterze 
dawnego wulkanu typu maar. Leży ono 
w północno-zachodniej części Reńskich Gór 
Łupkowych, w paśmie Eifel 


częściowo na granicy z Czechami. W jej obrębie 
znajdują się Rhón i lasy: Turyński, Frankoński, 
Bawarski i Czeski (pasmo górskie w Czechach, 
ciągnące się wzdłuż granicy z Niemcami). Budu- 
jące je skały to przeważnie granity, gnejsy i łupki. 
W rzeżbie terenu dominują rozległe wypłaszcze- 
nia i strome stoki, w które wcinają się głębokie 
doliny rzeczne. Zaokrąglone wierzchołki wznoszą 
się na wysokość od 800 do 1100 metrów n.p.m. 


Budowa geologiczna 


Średniogórze Niemieckie jest częścią syste- 
mu orogenów hercyńskich, ciągnących się rów- 
noleżnikowo przez całą Europę Zachodnią, od 
gór wnętrza Półwyspu Iberyjskiego, przez Bre- 
tanię, południową część Anglii, Masyw Central- 
ny, Masyw Czeski i Sudety, do Gór Swiętokrzy- 
skich. Powstały one w młodszym paleozoiku 
(karbon, perm) i przez całą następną erę mezo- 
zoiczną były intensywnie niszczone, zrównywa- 
ne oraz przykrywane warstwami skał osado- 
wych w wyniku wielokrotnych transgresji mor- 
skich. U schyłku mezozoiku oraz w trzeciorzę- 
dzie (orogeneza alpejska) wskutek działania sił 
wewnętrznych i nacisku fałdujących się na po- 
łudniu łańcuchów górskich wzniesienia hercyń- 
skie zostały potrzaskane na bloki, popękane 
i zdyslokowane, a niektóre z nich uległy wy- 
dźwignięciu. W ten sposób ich rzeżba zyskała 


dn ya W EAŁAGEKCZMGE| | 
_Ren (wraz z dopływami) przepływa przez | 
Reńskie Góry Łupkowe malowniczym prze- 
łomem. Jego kręty bieg wyznaczyły mało 
odporne lub popękane skały podłoża. Pod- 


czas gdy pasmo wypiętrzało się, Ren rozci- 
nał je coraz głębiej, utrzymując swój bieg. 
W ten sposób powstały urwiste (do 300 m) 
ściany skalne, wznoszące się ponad mean- 
drującą w dole rzeką. 


nowy charakter — zrębowy. Ważnym zjawiskiem 
towarzyszącym tym przemianom była wzmożo- 
na działalność wulkaniczna, która wpłynęła za- 
równo na ich budowę geologiczną. jak i rzeżbę. 
Najsilniej zaznaczyła się ona w masywach Dol- 
no- i Górnoreńskim. 


Warunki klimatyczne 


Rozległy obszar Średniogórza Niemieckiego 
leży w strefie klimatu umiarkowanego ciepłego, 
pod przeważającym wpływem morskich mas po- 
wietrza. Zaznacza się on wyraźniej w północnej 
i zachodniej części obszaru. Ku południowi 
i wschodowi wpływy te słabną na korzyść konty- 
nentalnych mas powietrza. Duży wpływ na zróż- 
nicowanie warunków klimatycznych ma także 
bogata rzeżba terenu. W wyższych pas- 
mach klimat lokalny jest zaostrzony, 
o niższej średniej temperaturze rocznej, 
krótszym okresie wegetacyjnym i więk- 
szej wilgotności. W kotlinach lata są 
suchsze i cieplejsze, a okres wegetacyj- 
ny dłuższy. Jednakże istnieje tu większe 
prawdopodobieństwo wystąpienia przy- 
mrozków, spowodowane  spływem 
chłodnego powietrza z otaczających je 
wzniesień. Średnia temperatura lipca na 
Średniogórzu Niemieckim waha się od 
18?C do 207C i jest zróżnicowana rów- 
noleżnikowo, a średnia tem- 
peratura stycznia zmienia 
się z zachodu na wschód od 
0?C do -57C. Średnie opady 
roczne wynoszą 700-1000 
milimetrów. Najwilgotniej- 
szym pasmem jest Schwarz- 
wald z powodu ekspozycji 
na deszczonośne masy po- 
wietrza płynące znad Occa- 
nu Atlantyckiego i Morza 
Północnego, w wyniku cze- 
go średnie opady roczne 
kształtują się tu od 1800 do 
2100 milimetrów. 


Świat roślin i zwierząt 


Naturalne zbiorowiska Świata roślinnego 
i zwierzęcego na obszarze Średniogórza Nie- 
mieckiego zostały znacznie przekształcone bądź 
zniszczone przez działalność człowieka. Pier- 
wotne lasy bukowe niemal całkowicie zastąpio- 
no sztucznie wprowadzonymi monokulturami 
świerkowymi. Obecnie bukowe zagajniki można 
spotkać gdzieniegdzie w Schwarzwaldzie oraz 
w lasach Turyńskim, Czeskim i Bawarskim. Tak- 
że inne gatunki drzew zajmują już tylko niewiel- 
kie obszary: dęby i brzozy w Schwarzwaldzie 
i Reńskich Górach Łupkowych, a jodły w lasach 
Bawarskim i Czeskim. Piętrowość roślinna naj- 
pełniej wykształciła się w najwyższym paśmie 
Średniogórza Niemieckiego — Schwarzwaldzie. 
Regiel dolny tworzą tu lasy dębowo-brzozowe. 
które na wysokości 600-900 metrów n.p.m. 
przechodzą w lasy bukowo-jodłowe. Znajdujący 
się powyżej regiel górny to naturalne bory świer- 
kowe. Górna granica lasów przebiega na pozio- 
mie 1200-1400 metrów n.p.m. Najwyższe partie 
gór zajmują: kosodrzewina, rozległe łąki górskie 
i torfowiska. 


Zwierzęta występujące na obszarze Średnio- 
górza Niemieckiego to typowi mieszkańcy strefy la- 
sów eurazjatyckich. Brakuje tu jednak tak cennych 
gatunków. jak: żubry, niedźwiedzie, wilki, rysie, 
które można zobaczyć jedynie w rezerwatach. 
W naturalnym środowisku występują: dziki, zające, 
samy i jelenie, a z ptaków sowy. głuszce i bociany. 


e ft Łagodne, zalesione wznie- 
sienia Schwarzwaldu i liczne poto- 
ki tworzą malowniczy krajobraz, 
przyciągający turystów 


Rolnictwo, przemysł, turystyka 


Średniogórze Niemieckie nale- 
ży do głównych regionów rolni- 
czych w Niemczech. Sprzyjają te- 
mu urodzajne gleby: czarnoziemy 
powstałe na podłożu lessowym, leś- 
ne gleby brunatne. mady w doli- 
nach rzecznych oraz rędziny. 
Główne rośliny uprawne to: Żyto, 
buraki cukrowe, rzepak, chmiel, tytoń, warzy- 
wa i owoce. Na ciepłych południowych sto- 
kach Reńskich Gór Łupkowych i Schwarzwal- 
du już od czasów rzymskich uprawiane są wi- 
nogrona. z których powstaje cenione na świe- 
cie wino reńskie. | 

Stare górotwory Średniogórza Niemieckie- 
go zasobne są w bogactwa mineralne. Występu- 
ją tu duże złoża węgla kamiennego, które przy- 
czyniły się do powstania potężnych okręgów 
przemysłowych — zagłębi Ruhry i Saary. Pozo- 
stałe zasoby całego regionu to złoża: żelaza, 
cynku, ołowiu, miedzi i innych metali oraz gi- 
psu. soli kamiennej i potasowej, a nawet ropy 
naftowej i gazu ziemnego. 

Masywy górskie Średniogórza Niemiec- 
kiego są regionem chętnie odwiedzanym 
przez turystów krajowych i zagranicznych. 
Turystyka rozwinęła się głównie w paśmie 
Schwarzwaldu, Harcu i Lasu Turyńskiego, 
gdzie znajduje się wiele ośrodków sportów 
zimowych. turystyczno-wypoczynkowych 
oraz uzdrowisk. 


asmania zajmuje powierzchnię 68 300 

km*. Obejmuje wyspę Tasmanię. grupy 

wysp w Cieśninie Bassa (King, Flinder- 
sa, Bruny) oraz wyspę Macquarie. Największa 
część stanu — wyspa Tasmania, o powierzchni 
64 400 km? — leży około 200 kilometrów na po- 
łudnie od kontynentu australijskiego. Macqua- 
rie położona jest około 1500 kilometrów na po- 
łudniowy wschód od Tasmanii i zajmuje po- 
wierzchnię 176 km-. 


Budowa geologiczna i rzeżba terenu 


Australia wraz z Tasmanią i wyspami przy- 
brzeżnymi oraz Nową Gwineą leżą na jednym 
cokole kontynentalnym. Są częścią dawnego 
kontynentu. Gondwany. W jej skład w erze pa- 
leozoicznej wchodziła także Ameryka Południo- 
wa. Antarktyda. Australia, część Afryki. Mada- 
gaskar i półwysep Dekan. Australia odłączyła 
się od reszty Gondwany prawdopodobnie na 
przełomie triasu i jury, natomiast oddzielenie się 
Tasmanii (i Nowej Gwinei) od Australii miało 
miejsce dopiero w plejstocenie. Związane to by- 
ło z podniesieniem poziomu morza pod koniec 
epoki lodowej. Pod względem geologicznym 
wyspa Tasmania stanowi południowe przedłu- 
żenie Wielkich Gór Wododziałowych. które 
tworzą największy w Australii łańcuch górski. 
Została od nich oddzielona w czwartorzędzie 
płytką Cieśniną Bassa. Wyspa ta ma zwarty kształt. 
Jej linia brzegowa jest dobrze rozwinięta, a do- 
minującym typem wybrzeży są wybrzeża skali- 
ste. Dużą część powierzchni wyspy zajmuje Pła- 
skowyż Centralny. z najwyższym szczytem Os- 
sa (1617 m n.p.m.). Płaskowyż ten zbudowa- 
ny jest z osadów dolnego paleozoiku, przykry- 
tych pokrywą skał magmowych. Od północy 
i wschodu ograniczony jest ponadsześćsetme- 
trowym uskokiem. W części północno-wschod- 
niej wznosi się zrębowy masyw Ben Lomond, 
który w najwyżej położonych miejscach osiąga 
wysokość do 1573 metrów n.p.m. Oddzielony 
jest od Płaskowyżu Centralnego obniżeniem Ta- 
mar. W plejstocenie część powierzchni wyspy 
pokrywały lodowce. Do czasów współczesnych 
w najwyższych partiach gór zachowały się śla- 
dy zlodowacenia w postaci malowniczych form 
polodowcowych. Należą do nich kotły. moreny 
i misy jeziorne. Wśród kilku tysięcy słodko- 
wodnych jezior Tasmanii największe jest Saint 


© Wydobycie rud miedzi w Australii przez 
długie lata koncentrowało się głównie na Ta- 
smanii. Obecnie także wydobywa się tam ten 
surowiec, m.in. w Queenstown 


Tasmania 


Tasmania — najmniejszy stan Austra- 
lii — to królestwo eukaliptusów i tor- 
baczy. Największą jej osobliwością 
jest diabeł tasmański, wbrew swojej 
nazwie bardzo miłe i łagodne zwie- 
rzę, chętnie trzymane w niewoli. 


Clair. Choć Tasmania ma krajobraz górski, to 
na wybrzeżach i wzdłuż rzek pojawiają się 
niewielkie równiny. Sieć rzek na wyspie jest 
gęsta, a najważniejsze są: Derwent, Tamar 
i Huon. 


Klimat, gleby i rośliny 


Na Tasmanii panuje klimat podzwrotniko- 
wy morski. a na południowych krańcach wy- 
spy umiarkowany ciepły. Pojawiające się lo- 
kalnie bryzy morskie odświeżają powietrze 
i łagodzą kontrasty termiczne. Średnia tempe- 
ratura w lipcu waha się w granicach 1-77?C, 
natomiast w styczniu wynosi średnio 15 
18%C. Suma rocznych opadów na wschodnim 
wybrzeżu wynosi 500-1000 milimetrów. na 
zachodnim 1300-1500 milimetrów, a w górach 
osiąga 3600 milimetrów. Obszary zachodnie 
i północno-zachodnie najwięcej opadów 


otrzymują zimą, natomiast na wschodzie i po- 
łudniowym wschodzie deszcze padają równo- 
miernie przez cały rok. 


Abel Janszoon Tasman (1603-1659) był 
holenderskim żeglarzem i odkrywcą. W 1642 
roku wypłynął na poszukiwanie tzw. Lądu 
Południowego i drogi morskiej Indie-Chile. 
Podczas tej podróży odkrył m.in. Tasmanię 
i nazwał ją Ziemią van Diemena. 


* Ruchom górotwórczym (powstawanie 
Wielkich Gór Wododziałowych) towarzyszy- 
ły zjawiska wulkaniczne. Dlatego też skały 
osadowe poprzegradzane są w wielu miej- 
scach skałami wylewnymi 


Większość gleb Tasmanii to gleby obszarów 
górskich. Szczególnie interesujące są gleby bie- 
licowe (spodosole) na południu wyspy. Białawe 
poziomy eluwialne tych gleb mierzą niekiedy 
ponad 2 metry. Poniżej występują też dość głę- 
bokie brunatnordzawe poziomy warstw próch- 
niczno-żelazistych. Utworzyły się one na głę- 
bokich osadach piaszczystych pod lasem cuka- 
liptusowym. Opadająca na powierzchnię gleby 
kora eukaliptusów zawiera składniki wzmaga- 


jące proces bielicowania. 


Tasmania wraz z Australią tworzy australij- 
skie państwo roślinne (Australis). W wyniku 
długotrwałej izolacji wiele gatunków tej krainy 
to endemity. Bardzo liczne są mirtowate (Myrra- 
ceae), w tym rodzaj eukaliptus (Eucalyptus), 
oraz srebrnikowate (Prorcaccae) i rutowate (Ru- 
raceae). Tasmania jest najbardziej zadrzewio- 
nym stanem Australii. Wilgotne, wiecznie zielo- 
ne lasy strefy umiarkowanej zajmują 44 procent 


jej powierzchni. W północnej i wschodniej czę- 


ści przeważają cukaliptusy. Rośnie tu potężny 
Eucalyptus regnans, Eucalyvptus gigantea i cu- 


| Polski podróżnik, geolog i geograf Pa- 
| weł Edmund Strzelecki (1797-1873) pro- 
/ wadził badania g geologiczne w różnych czę- || 
ściach świata, m.in. na Tasmanii. Opraco- 
wał mapę geologiczną tej wyspy. W 1840 
pierwszy zdobył najwyższy szczyt Austra- | 
lii i nazwał go Górą Kościuszki. Jego imie- | 
niem nazwano m.in. szczyty w środkowej 

Australii i na Wyspie Flindersa oraz austra- | | 
lijską rzekę — Strzelecki Creek. | 


s: 


rzystywane jest 


w meblarstwie i budownic- 
twie, a pozyskiwany z liści olejek eukalip- 
tusowy stosuje się w przemyśle spożyw- 
czym i kosmetycznym. 


kaliptus gałkowy (Eucalyptus głobulus). Euka- 
liptusy są roślinami zimozielonymi. Mają cha- 
rakterystyczną gładką, łuszczącą się korę 
i skórzaste liście. Część gatunków zakwita efek- 
townymi kwiatami, których wielką ozdobą są 
kolorowe pręciki. Na południowym zachodzie 
pojawiają się liczniej zbiorowiska z elementami 
holantarktycznymi, m.in. notofagus (bukan, No- 
thofagus), oraz paprocią drzewiastą z gatunku 
Dicksonia. W górach roślinność układa się pię- 
trowo. Lasy osiągają górną granicę swojego za- 
sięgu na wysokości od 1100 metrów n.p.m. Pię- 
tro leśne składa się z wielkich eukaliptusów, 
a w piętrze mgielnym rośnie Nothofagus cun- 
ninghamii oraz drzewo iglaste Phyllocładus. 
Wyżej dominują niskie eukaliptusy i różne igla- 
ki, jak Arthrotaxis i Diselma archeri oraz Da- 
crydium hookeri. Znajdują się tu również zbio- 
rowiska krzewiaste z gaulterią (Gaultheria), 
Bauera i Dacrydium. Liczne są rośliny podu- 
szkowe. Wyspa obfituje także w torfowiska. 


Królestwo zwierząt 


Tasmania wraz z innymi wyspami i konty- 
nentem australijskim należy do państwa zwie- 
rzęcego Notogea. Obfituje ono w gatunki relik- 
towe oraz endemiczne. Żyją tu najprymityw- 
niejsze ssaki bezłożyskowe — stekowce (Mono- 
tremata). Te jajorodne zwierzęta oddzieliły się 
od innych ssaków już w triasie. Do współczes- 
nych czasów przetrwały jedynie kolczatki (7a- 
chyglossidae) i dziobaki (Ornithorhynchidae). 
Na Tasmanii dominującą grupą ssaków są torba- 
cze (workowce, Marsupialia). Mają one utwo- 
rzoną ze specjalnego fałdu skórnego torbę lęgo- 
wą, w której przez długie miesiące rozwija się 
potomstwo. Otwarte przestrzenie zamieszkują 
roślinożerne kangury (Macropodidae), a na 
drzewach przebywają różne pałanko- 
wate (Phalangeridae). Spotyka się 
tu również liczne niełazy (Dasv- 
uridae). Najbardziej znanym 
niełazem jest diabeł tasmań- 
ski (Sarcophilus harrisii), 
który obecnie zamieszkuje 


wyłącznie Tasmanię. Futro jego jest czarne lub 
ciemnobrunatne, a pierś zdobi biała półksięży- 
cowata plama. Zwierzę prowadzi nocny tryb ży- 
cia, a w ciągu dnia chowa się wśród zarośli lub 
w norze. Poluje na bezkręgowce, ryby. ssaki, ga- 
dy, a nawet jadowite węże. Lubi też padlinę 
i stale węszy przy ziemi. Silnymi szczękami 
miażdży nawet najtwardsze kości. Swoją nazwę 
zawdzięcza głosowi przypominającemu wycie. 
Diabeł tasmański zagrożony jest wygi- 
nięciem. Przetrwanie jamraja zwy- 
czajnego (Perameles nasuta) 
też jest niepewne, gdyż wciąż 
zabija się go dla mięsa. Ssak 
ten, wielkości dużego szczura, 
kształtem przypomina kangu- 
ra. Tragiczny los spotkał wilka 
workowatego (norowiec, 7/ry- 


© Zatoka Stanley jest jed- 
nym z wielu malowniczych 
miejsce na skalistym wybrze- 
żu Tasmanii 


ANSETT" 


lacinus cynocephalus). Masowo zabijany przez 
osadników, jest najprawdopodobniej gatunkiem 
całkowicie wytępionym. 

Tasmanię zamieszkują różne gatunki ptaków. 
Jednym z pospolitych gatunków jest wachla- 
rzówka rudoczoła (Rhipidura leucophrys). 
Wszędzie uwijają się hałaśliwe stadka różnoko- 
lorowych papug. Na wyspie Macquarie istnieje 
kolonia pingwinów cesarskich. Ponadto groma- 
dzą się tu foki. Tereny chronione stanowią ponad 
13.3 procent powierzchni Tasmanii (1988). Par- 
ki narodowe w zachodniej części wyspy wpisane 
są na Listę Światowego Dziedzictwa Przyrodni- 
czego i Kulturalnego UNESCO. 


Dramat Tasmańczyków 


Pierwotnie Tasmanię zamieszkiwali Ta- 
smańczycy, którzy przybyli tu około 25 000 lat 
temu. Byli spokrewnieni z aborygenami konty- 
nentu australijskiego. W chwili odkrycia Ta- 
smanii przez Europejczyków (1642) mieli 
wciąż paleolityczną strukturę organizacyjną. 
Polowali na kangury, łowili ryby, zbierali owo- 
ce i korzonki. Wykonywali zaledwie kilka ro- 
dzajów prostych narzędzi z kamienia i drewna. 
Nie mieli narzędzi metalowych, zwierząt do- 
mowych ani łuków, nie uprawiali też rolnictwa. 
Dysponowali jedynie tratwami, które umożli- 
wiały im poruszanie się tylko 
w pobliżu wyspy. Dlatego też 
po oddzieleniu się wyspy od 


© Diabeł tasmański żyje 
około 10 lat. Samica swoje 
młode nosi przez 5 miesięcy 
w torbie na brzuchu. Ssak ten 
chętnie kopie nory w pobliżu ferm 
hodowlanych, gdzie 
czatuje na drób 


kontynentu nie mieli kontaktów z innymi ludź- 
mi i przez setki pokoleń żyli w odosobnieniu. 
Kiedy około 1800 roku na Tasmanię przybyli 
brytyjscy łowcy fok, wytępili nie tylko te zwie- 
rzęta, lecz również położyli kres populacji Ta- 
smańczyków. Porywali tasmańskie dzieci na ro- 
botników, kobiety na żony, mężczyzn zaś ranili 
lub zabijali. Z początkowej liczby około 20 000 
wyspiarzy w 1830 roku pozostało ich około 


300. Ostatnia Tasmanka, Truganini, zmarła 
w 1876 roku. Do 1853 Tasmanię wykorzysty- 
wano jako kolonię karną — miejsce zsyłki ska- 
zańców brytyjskich. Początkowo administro- 
wana była przez Nową Południową Walię, a od 
1825 roku stanowiła odrębną kolonię Korony 
brytyjskiej. W 1856 zmieniono jej nazwę na Ta- 
smania od nazwiska odkrywcy Abla Janszoona 
Tasmana. | stycznia 1901 roku przystąpiła do 
Australii jako jej stan. 


Tasmania dziś 


Tasmanię obecnie zamieszkuje głównie 
ludność pochodzenia europejskiego. Zaludnie- 
nie w 1999 roku wyniosło 470 000 mieszkań- 
ców. Stolicą jest Hobart — miasto położone 
w południowo-wschodniej części wyspy, u uj- 
ścia rzeki Derwent do Morza Tasmana. Jest 
ono jednocześnie największym portem mor- 
skim na Tasmanii, jej ośrodkiem przemysło- 
wym, kulturalnym i turystycznym. Tutaj znaj- 
duje się siedziba uniwersytetu. Hobart, założo- 
ny w 1804 roku, należy do najstarszych miast 
australijskich. Inne ważne miasta to: Launce- 
ston, Devonport i Queenstown. W miastach 
mieszka ponad 70 procent ludności, z czego 
niemal połowa żyje w Hobart. Południowo-za- 
chodnia część Tasmanii jest bezludna. Wyspa 
obfituje w bogactwa naturalne. Wydobywa się 
tu srebro, cynk i ołów (Rosebery), rudy miedzi 
(Queenstown), cynę (Renison Bell), wolfram 
(Aberfoyle i Storeys Creek oraz wyspa King). 
Istnieją tu również pokłady węgla kamiennego 
i ropy naftowej. Podstawą energetyki są hy- 
droelektrownie, tworzące kaskady na rzekach 
Derwent i Mersey-Fort. Najważniejsze zakła- 
dy to: zakład cynku elektrolitycznego w Ris- 
don (k. Hobart), huta aluminium w Bell Bay 
oraz fabryka farb tytanowych w pobliżu Bur- 
nie. Rolnictwo i hodowla bydła koncentrują 
się na wybrzeżach. Hodowla owiec prowadzo- 
na jest w centrum wyspy. Tasmania jest naj- 
większym na świecie producentem brunatnic. 
Łowi się także pstrągi, tuńczyki i skorupiaki 
morskie. Wyspa ma regularne połączenia pro- 
mowe i lotnicze ze stanem Wiktoria. 


Ujście rze 


anges jest jedną z większych rzek Azji 


(2700 km). Początek bierze u połu- 
dniowych podnóży Wysokich Himala- 
jów. wypływając (jako Bhagirathi) z lodowca 
Gangotri na wysokości 4600 metrów n.p.m., 
i toczy swe wody przez tereny rozległej Niziny 
Hindustańskiej. Uchodzi do Zatoki Bengalskiej 
największą na Ziemi deltą, której powierzchnia 
wynosi około 80 000 km? (według innych da- 
nych około 100 000 km*): podzielona jest po- 
między Bangladesz i Indie. Na obszarze tym rze- 
ka rozdziela się na setki przeplatających się ze 
sobą mniejszych i większych odnóg i kanałów. 
W czasach historycznych główny nurt Gange- 
su płynął skrajnie zachodnią odnogą Hugli, nad 
którą leży Kalkuta. Obecnie większość wód rzeki 
prowadzonych jest przez skrajnie wschodnią Pad- 
mę. Średni przepływ wód płynących wszystkimi 
odnogami wynosi 35 000-38 000 m35. Rzeka, 
niosąca w swym nurcie bogaty ładunek rumoszu 
(na wiosnę do 2.3 kg w m* wody) pochodzącego 
z rozległego dorzecza (około I 120 000 km* po- 
wierzchni), a przede wszystkim z obszaru Himala- 
jów, w dolnym biegu charakteryzuje się niewiel- 
kim spadkiem. a co za tym idzie — małą prędkością 
przepływu i zdolności transportowej. To powodu- 
je osadzanie drobnego materiału skalnego, którego 
większe odłamki zostały skumulowane w środko- 
wym biegu rzeki, na obszarze Niziny Hindustań- 
skiej. Dodatkową znaczną ilość materiału skalne- 
go dostarcza dopływająca z północnego wschodu 
Brahmaputra, z którą Ganges tworzy jeden system 
ujściowy. To właśnie piaski i muły niesione przez 
rzeki i rozprowadzane siecią ich odnóg powodują 
narastanie delty. Materiał skalny może być w ten 
sposób osadzany jedynie na wysokość maksymal- 
nych przyborów rzeki, a więc kilka lub — wyjątko- 
wo — kilkanaście metrów powyżej poziomu mo- 
rza. Te nisko położone tereny są regularnie dwa ra- 
zy w ciągu doby zalewane przez wody Zatoki 
Bengalskiej. Pływy morskie są drugim z ważnych 
czynników modelujących charakter delty. Ich 
wpływ odczuwalny jest jeszcze 300 kilometrów 
od ujścia w górę rzeki, a w Kalkucie podczas przy- 
pływu poziom Hugli podnosi się o 3 metry. 


ki Ganges 


Północna część delty Gangesu należy do 
najgęściej zaludnionych obszarów na 
świecie. Rzeka niesie osady, z których 
powstają urodzajne gleby, i zapewnia 
dostatek wody, stwarzając idealne wa- 
runki do uprawy wielu roślin. Niekiedy 
jednak wezbrany nurt powoduje kata- 
strofalne powodzie i zniszczenia. W del- 
cie Gangesu rozciągają się także bez- 
kresne i niedostępne nadmorskie bagna 
południowej części regionu — królestwo 
dzikiej przyrody. 


© Satelitarny obraz fragmentu delty Gan- 
gesu ukazuje nie tylko skomplikowaną sieć 
kanałów, ale i zróżnicowanie w użytkowa- 
niu gruntów. Duże obszary wciąż zajmują 
naturalne lasy i zarośla mangrowe (kolor 
czerwony) 


Poprzecinana siecią kanałów równina delto- 
wa jest tylko niewielką częścią odsypiska utwo- 
rzonego przez wody rzeki. Tu zostaje jedynie 
10-15 procent osadów transportowanych przez 
rzekę. Najdrobniejsze frakcje materiału skalne- 
go niesione są jeszcze ponad 3000 kilometrów 
w głąb Zatoki Bengalskiej. Z tego materiału po- 
wstał największy z istniejących obecnie na 
świecie stożków akumulacyjnych, znacznie 
przewyższający na przykład rozmiary analo- 
gicznej struktury powstałej m.in. u ujścia Ama- 
zonki. Tak wielkie rozmiary stożka wynikają 
nie tylko z obfitości naniesionego przez rzekę 
materiału, ale i z braku silniejszych prądów 
morskich, mogących rozmywać składany ma- 
teriał. Podwodna część delty jest modelowana 
przez ogromne spływy grawitacyjne (głównie 
prądy zawiesinowe), które tworzą mozaikę ka- 
nałów i podrzędnych stożków. 
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Monsuny i powodzie 


Klimat delty Gangesu — zwrotnikowy wil- 


gotny — jest regulowany przez obecność mon- 
sunów. Powoduje to wyraźną sezonowość 


głównych elementów klimatotwórczych. Naj- 
silniejszemu zróżnicowaniu w ciągu roku pod- 
lega wielkość opadów atmosferycznych. Mogą 
one sięgać 2000 milimetrów. Najobfitsze opa- 
dy występują w okresie od czerwca do paź- 
dziernika. Wtedy wody Gangesu podnoszą 
znacznie swój poziom i w wielu miejscach wy- 
lewają. Wzrasta też zdolność transportowa rze- 
ki. W ciągu tych pięciu miesięcy wody Gange- 
su niosą 24 razy więcej osadów niż w pozosta- 
łej części roku. 

Mniejszym wahaniom rocznym podlega 
temperatura powietrza. W lecie sięga ona 28?C, 
a zimą spada do około 20?C. Zdarzają się jednak 
lata, gdy zakres temperatury jest znacznie szer- 
szy i wynosi odpowiednio od 38?C do 12?C. 

Zatoka Bengalska, do której uchodzi rzeka, 


jest jedną z najaktywniejszych na świecie stref 


powstawania cyklonów tropikalnych. Przesu- 
wając się ku północy, niosą one ze sobą znacz- 
ne ilości wilgoci, która w postaci obfitych de- 
szczów wytracana jest stopniowo od wybrzeża 
aż po południowe stoki Himalajów. Jeszcze sil- 
niejszy wpływ na poziom wody w rzece ma 
wtłaczanie w jej koryta wód zatoki przez silne 
sztormy towarzyszące cyklonom. Potężne cy- 
klony nawiedzają deltę kilkanaście razy w cią- 
gu każdego roku i powodują często podniesie- 
nie poziomu wód rzecznych o 10-15 metrów. 
Gdy na powódź spowodowaną przez wezbrania 
sztormowe i opady na terenie delty nałoży się 
przybór wód Gangesu, pochodzących z rozto- 
pów i opadów w górnej części jej zlewni. pod 
wodą znaleźć się może nawet dwie trzecie po- 
wierzchni regionu. 


Bagna Sundarbanu 


Obszar delty Gangesu prezentuje mozaikę eko- 
systemów, których obecność jest uwarunkowana 


f Grząski grunt i znaczna szerokość niektórych ramion delty utrudniają budowę stałych 
mostów. Rozwiązaniem problemu przepraw jest często budowa lekkich mostów pontono- 
wych. Można je szybko odbudować po większych powodziach 


© Na obszarze delty najlepszym środkiem 
transportu jest łódź. Wodą przewozi się roz- 
maite towary, w tym drewno — jedno z głów- 
nych bogactw bagien Sundarbanu. W mia- 
stach można za nie otrzymać dobrą cenę 


wzajemnymi relacjami pomiędzy lądem, wodami 
rzeki i słonymi wodami zatoki, wlewającymi się 
na te obszary podczas przypływu. Najdalej na po- 
łudnie, a więc na samych wybrzeżach Zatoki Ben- 
galskiej. wpływy morza są najsilniejsze: więk- 
szość terenów jest regularnie zalewana podczas 
przypływów. Takie ekosystemy, w których granica 
pomiędzy rzeką a morzem jest płynna i często się 
zaciera, noszą nazwę estuariów. Stwarzają one 
specyficzne warunki bytowe, w których egzysto- 
wać mogą jedynie wyspecjalizowane gatunki roś- 
lin i zwierząt. Najważniejszymi czynnikami limi- 
tującymi rozmieszczenie organizmów żywych na 
tych terenach są znaczna wilgotność i zmienne za- 
solenie wody. Ten bagnisty obszar zwany dżunglą 
Sundarban porastają lasy mangrowe. w których 
dominują namorzyny — drzewa i krzewy znoszące 
częste zalewanie słoną wodą. Ich specyficzny sy- 
stem korzeniowy składa się z rozrośniętych korze- 
ni podporowych. mających 
utrzymać roślinę w grząskim 
gruncie, oraz odchodzących od 
nich pionowo w górę korzeni 
oddechowych. W delcie Gan- 
gesu występuje kilkadziesiąt 
gatunków namorzynów z do- 
minującym drzewem sundari, 
od którego bagna wzięły swoją 
nazwę. 

Plątaninę korzeni namorzy- 
nów zamieszkują różne grupy 
organizmów wodnych i wodno- 
lądowych. Najbardziej charak- 
terystyczne są kraby skrzypki. 
krewetki, żółwie i niewielkie 
ryby poskoczkowate (skoczki 
mułowe). Przybrzeżne wody, 
z licznymi kryjówkami i dostatkiem pożywienia, 
są także terenem rozrodu licznych ryb morskich 
i wzrostu narybku. Z ich obfitości korzystają 
odwiedzające licznie Sundarban ptaki, w tym cza- 


ple. rybołowy. zimorodki i marabuty. Na bagnach 
mieszkają i polują także najgroźniejsze drapieżni- 
ki tych terenów — tygrysy bengalskie i krokodyle 
różańcowe. Bagna są dla nich ważnymi ostojami. 
Dla ich ochrony utworzono parki narodowe za- 
równo po stronie indyjskiej, jak i bangladeskiej. 
Lasy namorzynowe zajmują w delcie Gangesu te- 
reny ciągnące się od odnogi 
Hugli na zachodzie do odnogi 
Meghna na wschodzie oraz oko- 
ło 30 kilometrów w głąb lądu. Są 
największym zwartym komple- 
ksem namorzynów na Świecie. 
Dalej w głąb lądu namorzyny 
ustępują miejsca wilgotnym la- 
som monsunowym. Tu stopień 
wilgotności podłoża jest znacz- 
nie mniejszy. Łatwiejszy dostęp 


© Lasy namorzynów zajmu- 
jące znaczne obszary w delcie 
Gangesu tworzą gęstwinę na- 
powietrznych korzeni i opla- 
tających wszystko pnączy 


niż w rejonie wybrzeży w połączeniu z żyznością 
gleb przyczynił się do zajęcia znacznych obszarów 
pod uprawy. 


Ganges — twórca i niszczyciel 


Dla mieszkańców obszaru delty rzeka ma od- 
działywanie zarówno pozytywne, jak i negatyw- 
ne. Bez nanoszenia osadów rzecznych, 

na których rozwinęły się żyzne ma- 
dy, niemożliwy byłby rozwój rol- 
nictwa. Na dużym obszarze upra- 


wia się rośliny przemysłowe. Najważniejsze są 
plantacje juty (największe na świecie) i nu. Z in- 
nych roślin pewne znaczenie mają owoce, w tym 
banany, oraz warzywa uprawiane przeważnie 
w okolicach miast. 

Delta Gangesu jest obszarem ubogim w bo- 
gactwa mineralne. Te, które znajdują się 
w podłożu krystalicznym, przykryte są grubą 
warstwą aluwiów. Na większą skalę wydobywa 
się jedynie gaz ziemny. 

Przemysł koncentruje się w większych mia- 
stach. Największą aglomeracją miejską i dużym 
ośrodkiem różnorodnego przemysłu jest indyj- 
ska Kalkuta. Tu znajdują się zakłady włókienni- 
cze, przerabiające indyjską bawełnę oraz bangla- 
deską jutę i len, zakłady chemiczne. fabryki samo- 
chodów. przetwórstwa spożywczego. obuwnicze 
i papiernie. Innym dużym miastem jest stolica Ban- 
gladeszu — Dakka, gdzie również jedną z głów- 
nych gałęzi przemysłu jest włókiennictwo. 

Większe odnogi rzeki stanowią także ważne 
arterie komunikacyjne, a niektóre dostępne są 
również dla statków o znacznym zanurzeniu 
i umożliwiają istnienie portów morskich nawet 
daleko od wybrzeży zatoki. Już za czasów kolo- 
nialnych do Kalkuty leżącej w odległości 150 
kilometrów od otwartego morza przypływały 
duże statki. 

Rzeka jest też groźna, zwłaszcza podczas 
powodzi, które występują regularnie i z dużą 
intensywnością. Co roku w wyniku naturalnych 
cyklów przyboru rzeki i nawałnie przynoszo- 
nych przez cyklony pod wodą znajdują się ty- 
siące kilometrów kwadratowych lądu. Często 
powodzie te przyjmują katastrofalne rozmiary, 
pochłaniając corocznie średnio 20 000 ofiar 
i pozbawiając miliony osób dachu nad głową. 
Podczas wyjątkowych lat 1970 i 1991 żywioł 
pochłonął około 600 000 osób. Powodzie pro- 
wadzą także do niszczenia zbiorów, głodu, epi- 
demii chorób zakaźnych i dużych strat mate- 
rialnych. 


© Ganges to święta rzeka 
Azji. Żywioł przynosić 
może urodzaj lub zni- 
szczenie. Ma dwa oblicza 
— łaskawe i karzące, tak 
jak bogowie hinduistycz- 
nego panteonu. Nic dziw- 
nego, że jest miejscem mo- 
dlitwy i tradycyjnego po- 
chówku 


Ural 


Góry Ural stanowią wschodnią 
(umowną) granicę między Europą 

i Azją. Są południkowym łańcu- 
chem górskim, położonym w Euro- 
pie Wschodniej na terytorium Ro- 
sji. Oddzielają one Nizinę Wschod- 
nioeuropejską od Niziny Zachod- 
niosyberyjskiej i ciągną się od Mo- 
rza Karskiego na północy po Środ- 
kowy bieg rzeki Ural na południu. 
Długość pasma wynosi około 2000 
kilometrów, a szerokość od 40-150 
kilometrów. Ich południowe 
przedłużenie zalicza się do wznie- 
sień środkowoazjatyckich i nazywa 
się Mugodżary. Góry Ural dzielą się 
na: Ural Polarny, Ural Subpolarny, 
Ural Północny, Ural Srodkowy 

i Ural Południowy. 


[4 . s ż p 
rednia wysokość Uralu wynosi 500 me- 


tów n.p.m. Najwyższym wzniesieniem 
jest szczyt Narodna (1895 m n.p.m.), leżą- 
cy w niedostępnej części Uralu Subpolarnego. 
Charakterystyczna jest dla nich rzeżba średnio- 
górska, z szerokimi zaokrąglonymi grzbietami 
i stromymi stokami pociętymi przez doliny. 
W północnej części występuje rzeźba alpejska 
i lodowce. Od strony południowej Ural obniża się 
i rozszerza, przechodząc w rozległą wyżynę. 
Ural powstał w orogenezie hercyńskiej, 
której początek w tej części Europy przypadł na 
okres środkowego karbonu. Pod koniec okresu 
karbońskiego i na początku permu wystąpiła 
główna faza górotwórcza, której towarzyszyły 
ruchy pionowe. pęknięcia i wylewy magmy. 
Wydźwignięcie. które wypiętrzyło góry do obec- 
nych rozmiarów. wystąpiło w trzeciorzędzie 
i na początku czwartorzędu. Nasilenie ruchów 
pionowych było nierównomierne. Silniejsze 
wystąpiło w części północnej i południowej, 
słabsze — w części środkowej. W czasie ruchów 
pionowych została zakłócona fałdowa struktura 


% Dla Uralu charakterystyczna jest rzeźba Średniogórska, charakteryzująca się górami o za- 
okrąglonych grzbietach i stromych stokach, poprzecinanych dolinami rzek. Tylko w północ- 
nej części Uralu występuje rzeźba alpejska i lodowce 


gór. Nastąpiły liczne dyslokacje, nasunięcia, 
szczeliny, uskoki pionowe i poziome. Na terenie 
Uralu wyróżnia się wiele jednostek geomorfolo- 
gicznych, różniących się między sobą rodzajem 
rzeżby. Współczesna rzeżba gór jest wynikiem 
ruchów trzeciorzędowych. W jej rozwoju istot- 
ne znaczenie miało wcinanie się rzek w podło- 
że. Rzeki starsze i silniejsze w miarę podnosze- 
nia się górotworu pogłębiały swoje doliny i dla- 
tego zachowały dawny kierunek, niezgodny 
z założeniami młodszej rzeżby. W ten sposób 
powstały wcięte meandry i doliny charaktery- 
styczne dla środkowej i południowej części Ura- 
lu. Młodsze rzeki wykorzystują natomiast ist- 
niejące podłużne szczeliny i zapadliska oraz po- 
łudnikową strefowość budowy geologicznej. Do 
rozwoju rzeźby przyczyniła się również działa|- 
ność lodowcowa, widoczna szczególnie w czę- 
ści północnej pasma. Występujące tu lodowce 
pozostawiły formy erozyjne i akumulacyjne. 
W południowej części Uralu brak jest śladów lo- 
dowców, ale charakterystyczne są rumowiska 
skalne powstałe na skutek silnego wietrzenia 
i mrozu. Zalegają one na stokach 
i wierzchołkach gór. tworząc tzw. ka- 
mienne morza. Często występują tu 
również ostańce. Przybierają one nie- 
raz fantastyczne kształty. Charaktery- 
styczna dla Uralu jest też podłużna 
strefowość budowy. 

Góry Ural zbudowane są ze skał 
zmetamorfizowanych, łupków kry- 
stalicznych, kwarcytów prekambryj- 
skich oraz paleozoicznych łupków 
ilastych, fyllitów, kwarcytów, pia- 
skowców, wapieni i dolomitów. Że 
skałami krystalicznymi i skałami wy- 
lewnymi związane są liczne bogac- 
twa mineralne, m.in. rudy żelaza 


© Pokrywa śnieżna w górach Ura- 
lu zalega od 5 do 8 miesięcy, w za- 
leżności od ekspozycji zboczy w sto- 
sunku do słońca 


i metale kolorowe. W górnej kredzie i trzecio- 
rzędzie zwietrzelinę skalną zalało morze i pokry- 
ły ją osady morskie. Została ona ponownie od- 
słonięta na skutek późniejszych wydźwignięć. 


Klimat 


Ural charakteryzuje się klimatem umiarko- 
wanym, chłodnym, o cechach kontynentalnych. 
Tylko na krańcach północnych panuje klimat 
subpolarny. Roczna suma opadów w Uralu Sub- 
polarnym i Uralu Północnym wynosi 1000 mili- 
metrów. na stokach zachodnich, gdzie wieje 
wiatr zachodni, dochodzi do 600-750 milime- 
trów, a na stokach wschodnich jest ich najmniej, 
bo około 350-450 milimetrów. Najwięcej opa- 
dów występuje latem. Pokrywa śnieżna na połu- 
dniu zalega przez 5 miesięcy, a na północy przez 
8 miesięcy. Średnie temperatury w styczniu wy- 
noszą od —20?C na północy do —15?C na połu- 
dniu, a w lipcu odpowiednio od 9?C do 207C. 


Wody 


W Uralu mają źródła liczne rzeki, m.in. Ural, 
dopływ Peczory — Usa, dopływy Kamy, Obu i Ir- 
tyszu. Z Uralu Środkowego wypływa rzeka Ufa 
(918 km) i płynie przez Baszkirię — republikę 
w Rosji położoną na przedgórzu i stokach Uralu 
Południowego. W jej dorzeczu znajdują się zło- 
ża ropy naftowej. Wykorzystywana jest także do 
żeglugi i produkcji energii elektrycznej. Jedną 
z ważniejszych rzek jest Ural (2428 km), ucho- 
dzący do Morza Kaspijskiego. Jego źródła znaj- 
dują się w paśmie Ural-tau. Górny bieg tej rzeki 
wyznacza umowną granicę między Europą 
i Azją. Wykorzystuje się ją również do żeglugi 
i produkcji energii elektrycznej. W osadach rzek 
Uralu można znaleźć złoto, platynę i diamenty. 


Roślinność i zwierzęta 


W Uralu Polarnym i Uralu Subpolarnym 
występuje głównie roślinność tundrowa, m.in. 


mchy i porosty, którym towarzyszą nieliczne 
rośliny kwiatowe, borówka, bagno, wrzosiec, 
różne gatunki wierzb i brzoza karłowata. 
U podnóży południowych i wschodnich Uralu 
Południowego spotyka się formację roślinną 
zwaną lasostepem, cechującą się występowa- 
niem obok siebie fragmentów roślinności leśnej 
i stepowej, w zależności od lokalnych warun- 
ków uwilgotnienia gleby. W Uralu Północnym 
i Uralu Środkowym przeważa tajga jodło- 
wo-świerkowa, sosnowa lub modrzewiowa, 
a w Uralu Południowym lasy mieszane i liścia- 
ste. Na stokach zachodnich tego pasma domi- 
nują lasy liściaste z lipą, brzozą, dębem i osiką, 
a u podnóży południowych i wschodnich strefa 
stepów łąkowych, ostnicowych 
lub piołunowych. W Uralu 
znajduje się wiele rezerwatów 
przyrody, m.in. Peczoro-lłyc- 
ki, Wisimski, Ilmeński i Ba- 
szkirski. 

Świat zwierząt związany 
jest z występowaniem szaty 
roślinnej. W tundrze wystę- 
pują m.in.: lis polarny, bielak, 
leming obrożny, a z ptaków 
pardwy. W rzekach żyją ryby 
łososiowate. Płazów i gadów 
jest mało. Faunę tajgi repre- 
zentują: rosomak, łoś, polatucha, 
burunduk. wilk, niedźwiedź, 
kuna, wiewiórka, a z ptaków 
głuszec, cietrzew, jarząbek, krzy- 
żodziób i orzechówka. W stre- 
fie lasów liściastych spotkać 
można: jelenia, sarnę, dzika, ptaki śpiewające 
i dzięcioły. W najbardziej wysuniętych na po- 
łudnie częściach regionu, na stepach żyją: su- 
hak, tchórz stepowy, suseł, chomik, a z ptaków: 
drop, żołna, orlik stepowy, błotniak stepowy. 
Występują tu także gady, m.in. jaszczurka ste- 
powa i połoz, oraz płazy — żaba śmieszka i ro- 
pucha zielona. 


Gospodarka 


W górach Uralu znajdują się liczne surowce 
mineralne. Największym bogactwem są złoża 
rud żelaza, występujące szczególnie obficie 
w środkowej i południowej części gór. Większe 
ośrodki ich wydobycia znajdują się m.in. w re- 
jonie Kuszwy, na górze Błagodat. Niżniego Ta- 


giłu i Ałapajewska, koło Czela- 
bińska i góry Magnitna. Rudy 
miedzi występują w rejonie 
Czelabińska, Miednogorska i Je- 
katerynburga (19241991 Swierd- 
łowsk). Liczne są zasoby chro- 
mu, manganu i niklu, cynku, 
ołowiu, srebra, platyny, złota i bo- 
ksytów. Z surowców chemicz- 
nych wymienić należy sole potasowe, fosforyty 
i pokłady soli kamiennej. Góry Uralu znane są 
również z występowania dużej ilości różnych 
kamieni szlachetnych, m.in. topazów, beryli, 
akwamaryn. Spotyka się również złoża węgla 
kamiennego. W dewońskich, karbońskich i perm- 
skich skałach przedgórza Uralu występują zło- 
ża ropy naftowej. głównie w rejonie Permu, 
Iszymbaju i Krasnokamska. Niewątpliwym bo- 
gactwem Uralu są skały budowlane i liczne 
źródła mineralne. Starym ośrodkiem przemy- 
słowym Uralu jest Biełoreck, położony w Ba- 
szkirii, słynący z rozwijającego się tu od XVIII 
wieku hutnictwa żelaza i zakładów przemy- 
słu metalowego. Ośrodkiem przemysłowym 
jest też miasto Orsk, z rozwiniętym przemy- 
słem metalurgicznym (hutnictwo metali nieże- 


© © Jedną z ważniejszych rzek tego regionu jest Ural. Żyją w niej ryby ło- 
sosiowate, z których pozyskuje się ceniony na świecie kawior 


laznych), chemicznym, materiałów budowla- 
nych, maszynowym i spożywczym. Znajduje 
się tu rafineria ropy naftowej, węzeł kolejowy 
i drogowy. Północna część regionu jest słabiej 
zaludniona. Magnitogorsk jest wielkim ośrod- 
kiem przemysłowym, z rozwiniętym hutnic- 
twem żelaza. W związku z budową po 1930 ro- 
ku kombinatu metalurgicznego był on w czasie 
II wojny światowej jednym z największych na 
świecie ośrodków wytopu żelaza i produkcji 
stali. We wschodniej części środkowego Uralu 
leży Jekaterynburg, który skupia przemysł elek- 
tromaszynowy, chemiczny, hutniczy, drzewno- 
-papierniczy, materiałów budowlanych, włókien- 
niczy i przetwórstwa spożywczego. Jest to tak- 
że ważny ośrodek naukowy i komunikacyj- 
ny. Na zachód od Jekaterynburga leży Pierwo- 
uralsk z rozwiniętym przemysłem metalurgicz- 
nym, maszynowym, chemicznym. materiałów 
budowlanych i spożywczym. Na wschodnich 
stokach Uralu Południowego położony jest 
Czelabińsk — znany ośrodek przemysłu hutni- 
czego (huty żelaza i metali nieżelaznych), ener- 
getycznego. metalowego, elektromaszynowe- 
go, środków transportu (produkcja ciągników), 
chemicznego. tekstylnego i przetwórstwa spo- 
żywczego. U podnóża Uralu Środkowego leży 
Niżni Tagił, z rozwiniętym przemysłem meta- 
lurgicznym, maszynowym i produkcją taboru 
kolejowego. 

Jeśli chodzi o rolnictwo, to w większej czę- 
ści Uralu występują niekorzystne warunki dla 


jego rozwoju ze względu na chłodny klimat 


i niezbyt urodzajne gleby zajęte przez tundrę 
i tajgę. Tylko na południu regionu znajdują się 
obszary dogodne dla upraw. 

Ural jest bogatą i ciekawą krainą geograficz- 
ną nie tylko pod względem zasobów natural- 
nych, ale także flory, fauny, ukształtowania po- 
wierzchni oraz żyjących tam ludzi. 


© Jekaterynburg jest ważnym ośrodkiem 
przemysłowym, naukowym i komunikacyj- 
nym na Uralu. W 1917 r. był ogniskiem bol- 
szewizmu na Syberii 


Wielkie Rowy Afrykańskie 


W trzeciorzędzie skorupa ziemska na obszarze Afryki Wschodniej zaczęła się rozsuwać. W wyniku tego proce- 
su powstał olbrzymi system rowów tektonicznych, nazywany Wielką Doliną Ryftową. Dolina przebiega liniami 
pęknięcia między obniżeniem rzeki Zambezi na południu (Mozambik) a południowym krańcem Morza Czer- 


wonego na północy. 


ów tektoniczny jest podłużnym, wąskim 
R zapadliskiem ograniczonym z dwóch 

stron uskokami biegnącymi mniej więcej 
równolegle do siebie. Uskokiem nazywa się nato- 
miast przesunięcie skał wzdłuż pęknięcia, powo- 
dujące przerwanie ciągłości warstw. Gdyby popa- 
trzeć na Afrykę z przestrzeni kosmicznej, można 
by zobaczyć długi łańcuch rowów otoczonych wy- 
sokimi wzniesieniami, przecinający całą wschod- 
nią część tego kontynentu. Na żadnym lądzie nie 
ma tak gigantycznego systemu rowów tektonicz- 
nych, jak w Afryce Wschodniej. Istnienie szero- 
kich, ograniczonych uskokami dolin na tym obsza- 


"krańców jeziora. 
A 


trzęsienie ziemi o sile 8 stopni. Trzę- 

sienia słabsze (pięciostopniowe) są tu bardzo 

częste. Najaktywniejszym pod względem sej- 

_ smicznym terenem jest masyw Ruwenzori. 

Trzęsienia ziemi w Wielkim Rowie Wschod- 

nim są znacznie rzadsze. Większą rolę odgry- 
wają tu natomiast zjawiska wulkaniczne. 


rze po raz pierwszy stwierdził brytyjski geolog 
John Walter Gregory. Prowadził on w tych rejo- 
nach badania w latach 1892-1893. Nadał im aktu- 
alną do dzisiaj nazwę ryftów (riftów). Później od- 
kryto, że doliny ryftowe występują także w innych 
rejonach kuli ziemskiej — w Azji, Europie czy 
Ameryce Północnej. Podobne struktury stwierdzo- 
no również na obszarach den oceanicznych. Oka- 
zało się. że ryfty oceaniczne i większość ryftów 
kontynentalnych tworzą jeden planetarny system 
rozłamów skorupy ziemskiej o długości ponad 
60 000 kilometrów. Co więcej. procesy prowadzą- 
ce do ich powstawania mają wielkie znaczenie dla 
rozwoju skorupy ziemskiej. 

Wschodnioafrykański system ryftowy rozwinął 
się głównie w miocenie i powstał prawdopodobnie 


0 Wśród wielkich rowów wschodnioafry- 
kańskich widoczne są dwa ramiona utwo- 
rzone przez ryft zachodni i ryft wschodni. 
Między nimi leży Jezioro Wiktorii 


w wyniku procesu podobnego do tego, który w me- 
zozoiku doprowadził do rozpadu Gondwany. Po- 
między rozsuwającymi się płytami litosfery — arab- 
ską i afrykańską — powstało Morze Czerwone. Na 
platformie afrykańskiej proces ten jest w początko- 
wym stadium — na lądzie powstają rowy tektonicz- 
ne, wzdłuż których grupują się centra trzęsień ziemi 
i wulkanizmu. Prawdopodobnie duży fragment lą- 
du Afryki jest stopniowo odrywany od właściwego 
kontynentu wzdłuż tego systemu pęknięć. Rowy 
tektoniczne mają przebieg południkowy. W okolicy 


Wielkie doliny ryftowe są strefami 
pęknięć skorupy ziemskiej, two- 
rzącymi się w wyniku działania sił 
rozciągających. Strefy te związane 
są z niejednorodnością budowy 
skorupy i górnego płaszcza Ziemi 
na tym obszarze. Procesy prowa- 
dzące do powstania dolin ryfto- 
wych zachodzą na głębokości 100 
i więcej kilometrów. Polegają na 
ciągłym przepływie ciepła w pła- 
szczu Ziemi. W jednej z takich 
wielkich dolin ryftowych leży jezioro Na- 
tron (na zdjęciu). sap” 


równika system ten dzieli się na dwie główne strefy 
ryftowe: zachodnią zwaną Wielkim Rowem Zachod- 
nim i wschodnią składającą się z Wielkiego Rowu 
Wschodniego i Rowu Abisyńskiego. Pomiędzy ryf- 
tami zachodnim i wschodnim leży Jezioro Wiktorii. 


Wielki Rów Zachodni 


Wielki Rów Zachodni rozpoczyna się na pół- 
nocy, w górnym biegu Nilu Alberta i Nilu Gór- 
skiego. przechodząc bardziej na południe do Je- 
ziora Alberta (Mobutu), rzeki Semliki, Jeziora 
Edwarda i Kiwu oraz rzeki Ruzizi. W tej części 
ma przebieg południowo-wschodni. Na południe 
od jeziora Kiwu ryft skręca i biegnie w kierunku 
północno-zachodnim, obejmując jeziora Tanga- 
nika, Rukua i Niasa. Kończy się rowem rzeki 
Shire. Północne zakończenie ryftu wcale nie jest 
pewne. Być może zanika w sposób naturalny. 
Niewykluczone jednak, że ciągnie się nawet 
w dolinie środkowego Nilu, gdzie istnieją równo- 
ległe do niego uskoki. 

Jezioro Alberta odkryto w 1864 roku. Poło- 
żone jest w dobrze wykształconym, wąskim ro- 
wie tektonicznym, którego krawędzie mają 
dość duże nachylenie. Na dnie rowu zalegają 
osady czwartorzędowe, a dużą jego część wy- 
pełniają płytkie (do 48 m głębokości) wody. 
Zbiornik ten powstał przez zatamowanie płyną- 
cych wód. Jego powierzchnia znajduje się na 


© Najwyższą górą Afryki jest wygasły wul- 
kan Kibo w masywie Kilimandżaro. Otaczają- 
ca go sucha sawanna sięga do wysokości około 
1500 m n.p.m. Pasie się na niej wiele afrykań- 
skich zwierząt 


Jezioro Niasa jest najstarszym jeziorem we 
wschodnioafrykańskiej strefie ryftowej. Na 
północnym brzegu jeziora wznoszą się Góry 
Livingstone'a. Jezioro ma odpływ na połu- 
dniowym końcu przez rzekę Shire do Zambe- 
zi. Gromadzące się osady dopływów Shire 
blokują czasami odpływ i jezioro staje się wte- 
dy bezodpływowe. 


wysokości około 619 metrów n.p.m. Południo- 
wą część rowu zajmuje dolina rzeki Semliki. 
Jezioro Edwarda ma podobny charakter, jak Je- 
zioro Alberta. Pomiędzy nimi znajduje się krysta- 
liczny masyw Ruwenzori, „wykuty” z fundamentu 
ryftu. Najwyższy szczyt masywu, Margherita 
(5109 m n.p.m.) wznosi się ponad granicę wieczne- 
go śniegu. Ten masyw górski niegdyś nazywano 
Górami Księżycowymi, a w starożytności i śred- 
niowieczu poszukiwano tu źródeł Nilu. Dalej na 
południe, na pograniczu Ugandy z Ruandą, rozcią- 
ga się górzysta kraina wulkanów — Wirunga, z 8 po- 
tężnymi wulkanami. Są to stratowulkany. Oznacza 
to, że w trakcie ich erupcji wydobywają się oprócz 
lawy również piaski i pyły wulkaniczne. Do naj- 
wyższych szczytów zaliczają się wygasłe wulkany 
Karisimbi (4507 m n.p.m.) i Muhavura (4127 m 
n.p.m.). Czynne są wulkany Nyiragongo (3470 m 
n.p.m.) i Nyamulagira (3052 m n.p.m.). Lawa 
z Nyamulagiry dociera czasem aż do jeziora Kiwu. 
Za Wirungą rów jest słabiej zaznaczony. Dno ryftu 
podnosi się bowiem stopniowo, tak że jezioro Ki- 
wu leży już na znacznie większej wysokości niż je- 
ziora Edwarda i Alberta. Zwierciadło jego wód 
znajduje się na 1460 m n.p.m. Jest też głębsze (do 
480 metrów). Brzegi jeziora są strome i skaliste. 
Na południu znajdują się zapadliska tektoniczne 
jezior Tanganika i Rukua. Zapadlisko jeziora Tan- 
ganika ma 670 kilometrów długości i 20-80 kilo- 
metrów szerokości. Maksymalna głębokość jeziora 
wynosi 1435 metrów, co czyni je drugim pod 
względem głębokości jeziorem na świecie (po Baj- 
kale). Jezioro Tanganika leży na wysokości 773 
metrów n.p.m. Oznacza to, że dno jeziora leży 662 


Jezioro Kiwu powstało przez zabloko- 

wanie odcinka rowu (którym płynęła rze- 

| ka Rutshuru) przez strumienie lawy wulka- 

nów położonych w masywie Wirunga. 

| Większość jezior w Wielkim Rowie Wscho- 

| dnim jest bezodpływowa i zasolona. Naj- 

| bardziej zasolone są małe jeziora, jak Na- 
| tron i Magadi. 


o Na terenie Tanzanii 
znajduje się obszar chro- 
niony Ngorongoro. Obej- 
muje on szeroką na 20 km 
i głęboką na 600 m kalde- 
rę. W naturalny sposób 
odgradza ona żyjące tu 
zwierzęta (m.in. flamin- 
gi), tworząc gigantyczny 
„ogród zoologiczny” 


metry poniżej poziomu mo- 
rza i jest kryptodepresją. 
Wysokie brzegi jeziora ury- 
wają się w jego stronę nie- 
mal pionową ścianą. Góry 
ciągnące się od jeziora Tanganika do Jeziora 
Edwarda w Demokratycznej Republice Konga na- 
zywają się Mitumba (wys. do 3305 m n.p.m.). 


Wielki Rów Wschodni 


Wielki Rów Wschodni na południu rozpoczy- 
na się rowem rzeki Luangua. Na północnym krań- 
cu jeziora Niasa (w okolicy 10?S) krzyżuje się 
z Wielkim Rowem Zachodnim. Jezioro Niasa le- 
ży w wyraźnie zaznaczonym rowie tektonicznym. 
Ma strome, skaliste brzegi. Położone jest na wyso- 
kości 472 metrów n.p.m.: jego głębokość sięga do 
706 metrów. Dalej, na Wyżynie Wschodnioafry- 
kańskiej, rów wschodni rozpada się na wiele ro- 
wów, których przebieg wyznacza rzeka Ruaha 
oraz jeziora: Ejasi, Manyara, Natron, Magadi, Na- 
ivasha, Nakuru, Baringo i Turkana (do 1978 Je- 
zioro Rudolfa). Najdłuższy odcinek ryftu wschod- 
niego stanowi tzw. Ryft Gregory. Ciągnie się od 
doliny rzeki Ruaha na południu przez słonogorz- 
kie jezioro Natron aż do jeziora Turkana na półno- 
cy. W rejonie tym zaznaczyły się silne zjawiska 
wulkaniczne. Znajduje się tu wiele czynnych 
i wygasłych wulkanów. Należy do nich Kibo 
(5895 m n.p.m.) w masywie Kilimandżaro, Batian 
(5199 m n.p.m.) w masywie Kenia oraz Meru 
(4567 m n.p.m.) i Elgon (4321 m n.p.m.). Na za- 
chód od Kilimandżaro znajduje się słynny krater 
Ngorongoro. Nazywany bywa „kraterem księży- 
cowym . Jego dno położone jest 600 metrów po- 
niżej krawędzi i zajmuje aż 326 km*. 

Największym zbiornikiem w tej strefie jest 
bezodpływowe, słone jezioro Turkana. Ciągnie 
się przez 250 kilometrów, a jego szerokość do- 
chodzi do 50 kilometrów. W najgłębszym miej- 
scu ma do 73 metrów. Krajobraz urozmaicają 
wyrastające z niego wulkaniczne wyspy. Na po- 
łudniowym brzegu jeziora leży czynny wulkan 
Teleki (630 m n.p.m.). 


popotamy 


Wielkie Rowy Afrykańskie leżą w regionie 
wschodnioafrykańskim. Występuje tu więk- 
szość zwierząt typowych dla Afryki, jak: słoń, 
bawół, nosorożec, żyrafa, hipopotam. góralki 
i liczne antylopy. Polują na nie lwy, lamparty 
i gepardy, a resztkami żywią się hieny, szakale 
i ptaki padlinożerne. Uwijają się tu stada nie- 
rozłączek, wdówek, wikłaczy i czerwonaków. 


Przedłużeniem Wielkiego Rowu Wschodniego 
jest Rów Abisyński, który rozciąga się od jeziora 
Turkana i biegnie wzdłuż kilku innych jezior, m.in. 
Stefanii, Abbaja i Zuaj, aż do zapadliska tektonicz- 
nego Afar (Kotlina Danakilska), znajdującego się 
u wybrzeży Morza Czerwonego i Zatoki Adeń- 
skiej. Oddziela on Wyżynę Abisyńską od Wyżyny 
Somalijskiej. Afar rozszerza się w kierunku pół- 
nocnym. Jego zbocza w północno-zachodniej czę- 
ści przekraczają wysokość 4000 metrów n.p.m., 
natomiast na północnym wschodzie osiągają 2000 
metrów n.p.m. Dno doliny w większości wypeł- 
niają młode pokrywy lawowe. Jej środek przecina 
rzeka Auasz. Skorupa ziemska jest tu wyjątkowo 
pocięta przez uskoki i bardzo ścieśniona w porów- 
naniu z terenami znajdującymi się poza rowem. 
W niektórych miejscach dolina opada poniżej po- 
ziomu morza. Jedną z depresji jest wydłużona de- 
presja jeziora Asale. Leży ono 116 metrów poniżej 
poziomu morza. W południowej części wznosi się 
płaskowyż o średniej wysokości dochodzącej do 
500 metrów. Znajduje się tu depresja jeziora Assal, 
leżąca 150 metrów poniżej poziomu morza. Jest to 
najniższy punkt na kontynencie afrykańskim. 
Wzdłuż wybrzeża rozsiane są gorące źródła oraz 
czynne wulkany. Zdarzają się również wstrząsy 
sejsmiczne. Przedłużeniem tektonicznym Wiel- 
kich Rowów Afrykańskich jest dolina ryftowa na 
dnie Morza Czerwonego oraz Rów Jordanu. 


e W Wielkiej Dolinie Ryftowej znajdują się liczne jeziora, do 
których przychodzi wiele zwierząt. Można tu spotkać m.in. hi- 


Wyspa Wielkanocna 


Wyspa Wielkanocna jest jednym z najbardziej zagadko- 

wych miejsc na świecie. Tajemnicą pozostaje, kim napraw- 
dę byli pierwsi mieszkańcy wyspy i jak tutaj dotarli. Rów- 
nież dzieje i znaczenie gigantycznych kamiennych posągów 


spowite są gęstą mgłą tajemnicy. 


yspa Wielkanocna (polinczyjskie Ra- 

pa Nui. hiszp. Isla de Pascua) położo- 

na jest na Oceanie Spokojnym. w Po- 
linczji. Powierzchnia jej zajmuje jedynie 163 
km?. Najbliższy zamieszkany ląd znajduje się 
w odległości 1900 kilometrów na zachód. Jest 
nim jeszcze mniejsza wysepka Pitcairn. Wybrze- 
ża Ameryki Południowej oddalone są o 3600 ki- 
lometrów na wschód. Administracyjnie wyspa 
należy do Chile i wchodzi w skład regionu Val- 
paraiso. Na zachodnim wybrzeżu wyspy znajdu- 
je się jedyna miejscowość — Hanga Roa, będąca 
ośrodkiem administracyjnym. 


Warunki naturalne 


Wyspa Wielkanocna zbudowana jest z lawy 
pochodzącej z trzech wulkanów. Zastygła la- 
wa uformowała pojedynczą masę lądu w kształ- 
cie trójkąta. Obecnie wulkany są nieczynne. 
W krajobrazie widoczne są stożki wulkanicz- 
ne. Największy z nich to Cerro Terevaka (601 m 
n.p.m.), wznoszący się w północnej części wy- 
spy. Pukatikei (400 m n.p.m.) położony jest na 
wschodzie, a Rano Kau (około 410 m n.p.m.) 
znajduje się w południowo-zachodnim rogu 
wyspy. Wnętrze lądu pokrywa zastygła lawa, 
a liczne jaskinie stanowią pozostałość po ka- 
nałach lawowych. Stożki wulkaniczne często 
opadają ku morzu w formie wysokich, skali- 
stych klifów. Ponieważ podwodna część wy- 
spy opada niemalże pionowo. nie ma tu rafy 
koralowej. Na północnym brzegu znajduje się 

jedyna szeroka, piasz- 
czysta plaża (Ana- 
kena). 


ją się przez cały rok. Ponie- 


Na Wyspie Wielkanoc- 
nej panuje klimat zwrotni- 
kowy wilgotny. Najgorętsze 
miesiące to styczeń i luty. 
a najchłodniejsze lipiec i sier- 
pień. Średnia suma opadów 
wynosi około 1400 milime- 
trów rocznie. Ulewy zdarza- 


waż skała wulkaniczna jest 
bardzo porowata, woda na- 
tychmiast ścieka do głębszych 
warstw podłoża. Rzeki czę- 
sto wysychają. a ludzie czer- 


nocnej jest rolnictwo. Uprawia się tu bata 
ty, taro, kukurydzę, warzywa, trzcinę cu- 
krową, figowce i banany. Hoduje się owce 


i drób. Rozwinięte jest również rzemiosło, 
w tym wyrób naszyjników z muszli. Więk- 
szość mieszkańców utrzymuje się jednak 
z turystyki. 


pią wodę z wulkanicznych jezior i strumieni, po- 
dobnie też zaspokajają pragnienie zwierzęta. 
Fauna i flora wyspy są ubogie. Szata roślin- 
na była niszczona już przez pierwszych osadni- 
ków. Późniejsza działalność kolonistów dopro- 
wadziła do wymarcia wielu gatunków roślin. 
Obecnie wyspę porastają głównie trawy. Miej- 
scami można się natknąć na gaje palmowe. Ros- 
ną tu również drzewa eukaliptusowe, lecz nie są 
to gatunki rodzime. Zaczęto je sadzić w XIX 


© Liczne posągi moai mają na głowie czerwonawe cylin- 
dryczne „czapki”. Archeolodzy spierają się do tej pory, co 
to naprawdę jest. Jedni twierdzą, że są to kapelusze, a in- 
ni, że korony. Najprawdopodobniej jednak są to wyo- 
brażenia modnej w ówczesnych czasach fryzury 


wieku. Do endemicznych roślin należą nie- 
które paprocie i drzewo toromiro (Sophora 
toromiro). Ostatnie rodzime toromiro 
zginęło jednak w 1962 roku. W 1995 ro- 
ku Chilijczycy posadzili w kraterze Ra- 
no Kau 162 drzewa toromiro, z których 
przetrwało około 30 okazów. Pochodzą 
one z europejskiej uprawy. Rodzimą fau- 
nę reprezentują przede wszystkim ptaki 
morskie. 


Pierwsi przybysze 


Wciąż trwają spory. czy pierwszymi 
mieszkańcami Wyspy Wielkanoc 
nej byli Polinczyjczycy (przy- 
bysze z Zachodu), czy też 


0 Wyspa Wielkanocna ma kształt trójkąta. 
Tajemnicze posągi ustawione są przede 
wszystkim wzdłuż jej linii brzegowej 


żeglarze pochodzący z kontynentu południowo- 
amerykańskiego (przybysze ze Wschodu). 
Większość przyjmuje, że pierwotnymi mie- 
szkańcami byli żeglarze polinezyjscy, którzy 
przybyli tu w V wieku. Prawdopodobnie zaglą- 
dali tu także Indianie z Peru. Wiadomo, że odby- 
wali oni w tym czasie dalekie morskie wyprawy. 
W 1947 Norweg Thor Heyerdahl dopłynął 
z Ameryki Południowej na wyspy polinezyjskie 
tratwą z balsy. Tym samym udowodnił, że takie 
wojaże były możliwe także w odległych cza- 
sach. Legendy mówią o przyjeździe na wyspę 
Krótkouchych, a następnie Długouchych. Krót- 
kousi przybyli z Hotu Matuą na czele z Zacho- 
du. natomiast Długousi przypłynęli pod do- 
wództwem Tuu-ko-ihu ze Wschodu. Niektóre 
ludy Polinezji miały zwyczaj wydłużania sobie 
płatów usznych i stąd może pochodzić nazwa 
„Długousi”. Według niektórych przekazów Dłu- 
gousi budowali wielkie platformy ahu, a Krót- 
kousi rzeżbili gigantyczne posągi moai i usta- 
wiali je na tych platformach. Niektóre poda- 
nia głoszą co innego — Długousi robili posą- 
gi. a Krótkousi im tylko asystowali. Konflikty 
między nimi doprowadziły do upadku Długo- 
uchych. Prawdopodobnie ostatni Długouchy żył 
w 2. połowie XVII wieku. O tym. że na wyspie 
miały miejsce wojny, świadczą ślady zniszczeń. 
Walki międzyplemienne doprowadziły do uni- 
cestwienia licznych posągów. Konflikt zro- 
dził się prawdopodobnie z przyczyn demo- 
graficznych i ekologicznych. Na wyspie prakty- 
kowano nawet kanibalizm. Początkowo popula- 
cja wyspiarzy była mała, lecz szybko się rozros- 


Osadnicy polinezyjscy nazywali Wyspę 
Wielkanocną Rapa Nui (Wielka Rapa), po- 
nieważ przypominała im pewną wysepkę 
znaną jako Rapa. Nazywali ją także centrum 
świata — Te Pito O Te Henua, gdyż widok 
z najwyższego wzniesienia wyspy roztacza 
się na bezkresny ocean. J. Roggeveen odkrył 
wyspę w pierwszy dzień Wielkanocy i dlate- 
go nadał jej nazwę Wyspa Wielkanocna. 


ła. Jako pożywienie przestały wystarczać ogro- 
dowe uprawy warzywne. Wyczerpano też natu- 
ralne zasoby wyspy. Wycięto lasy palmowe dla 
drewna, którego używano do transportowania 
i stawiania moai. Wyrąb drzew i używanie ognia 
do celów militarnych zwiększyło erozję gleby 
i zahamowało rozwój rolnictwa. Nawadnianie 
było praktycznie niemożliwe z powodu braku 
rzek. Rybołówstwo odgrywało tylko nieznaczną 
rolę. Przetrzebiono gniazdujące ptaki. 


Przyjazd Europejczyków i podboje 


Pierwsi Europejczycy dotarli na wyspę 
w 1722 roku, pod dowództwem Holendra Jako- 
ba Roggevena. Według jego przekazów tubylcy 
byli bardzo przyjaźni. Trudnili się rolnictwem. 
Trzcina cukrowa, kolokazja i pochrzyn zapew- 
niały im zdrowe pożywienie. Odkrywców zdu- 
miały wielkie posągi stojące na wyspie. Znacze- 
nia ich nie mogli odgadnąć. Z zapisków w dzien- 
nikach wiadomo, że wyspiarze przed najwyższy- 
mi posągami z czcią rozpalali ogień. Kłaniali się 
im i przynosili gałązki palmowe. Niektórzy wy- 
spiarze nosili drewniane klocki lub dyski 
w uszach. Inni zawijali sobie wyjątkowo rozciąg- 
nięte płatki uszne wokół małżowin. 
W 1770 roku na wyspę przybyli Hi- 
szpanie. Zwrócili uwagę, że wyspia- 
rze byli skąpo ubrani, a mężczyźni 
nosili we włosach pióra. Mieszkali 
w jaskiniach albo w domach przy- 
pominających łodzie. Cztery lata 
później przybył tu brytyjski badacz 
Oceanu Spokojnego James Cook. 
Według niego tubylcy wyglądali na 


s» W wiosce Orongo domy wbudo- 
wywano w stoki gór. Ściany wzno- 
szono z płaskich głazów, które ukła- 
dano poziomo. Łukowate dachy po- 
krywano ziemią 


lękliwych i zabiedzonych. Już wtedy nie- 
którym posągom brakowało kamiennych 
włosów, a ich platformy były zniszczone. 
Zubożenie i zniszczenia wskazywały na 
przebyte wojny. Tubylcze plemiona toczyły 
walki, jednak to przybysze z zewnątrz omal 
nie przyczynili się do ich zagady. Peru- 
wiańska wyprawa po niewolników w 1862 
roku przyniosła śmierć wielu wyspiarzom. 
Zmuszano ich do pracy w kopalniach i na 
plantacjach. Pojawiły się nieznane wcześ- 
niej choroby, a misjonarze zmuszali 
rdzennych mieszkańców do opuszczenia 
wyspy. W 1888 roku wyspę zaanektowa- 
ło Chile, a w 1897 przeszła pod kontrolę 
biznesmena z Valparaiso, który wykupił 
i wydzierżawił pod wypas owiec prawie 
całe jej terytorium. Wypas owiec ostatecz- 


m Według legend król Tuu-ko-ihu zo- 
baczył dwa śpiące duchy (aku aku). Du- 
chy miały brody, wydatne nosy, wydłużo- 
ne zwisające uszy i były tak chude, że ich 
żebra wystawały na zewnątrz. Aby nie za- 
pomnieć ich wyglądu, władca wyrzeźbił 
w drewnie ich podobizny. Od tej pory 
mieszkańcy wyspy wykonują podobne 
statuetki (moai kavakava) 


nie spowodował degradację szaty roślinnej. 
Później wyspę przejęła spółka brytyjsko-chilij- 
ska, a następnie chilijska marynarka wojenna. 
Wprowadzone wtedy autorytarne rządy trwały 
aż do połowy lat sześćdziesiątych. Obecnie za- 
wiadują nią władze lokalne. Coraz więcej wy- 
spiarzy mówi o przywróceniu autonomii wyspy. 


Moai i inne zagadki 


Wzdłuż linii brzegowej wyspy można doliczyć 
się około 245 gigantycznych platform ahu. Bardzo 
nieliczne umieszczono w głębi lądu. Platformy 
zbudowane są z dopasowanych do siebie kamieni. 
Największe ahu-ahu moai dźwigają 
monumentalne posągi moai, mierzące 
od I do 15 metrów wysokości. W ka- 
mieniołomie Rano Raraku spoczywa 
największy kolos — dwudziestojedno- 
metrowy posąg, którego twarz mierzy 
9 metrów wysokości. Prace nad jego 
wydobyciem jednak przerwano i nigdy 


© Kamienne posągi wycinano 
w twardej skale w Rano Raraku. 
Pochodzi stąd ponad 600 moai 


nie uwolniono go z macierzystej 
skały. Znajdują się tu też inne 
porozrzucane posągi w róż- 
nych fazach zaawansowa- 
nia prac rzeźbiarskich. Pocho- 
dzi stąd ponad 600 posągów. 
Rzeźbiono je w pozycji pozio- 
mej lub lekko pochylone twarzą 
do góry. Z ziemią stykały się tyl- 
ko plecami, a robotnicy drążyli 
kanały, w których pracowali rzeż- 
biarze z użyciem bazaltowych zokis. 
Po ukończeniu pracy podnoszono fi- 
gurę i transportowano ją w dół stoku, 
gdzie dopracowywano plecy. 300 po- 
sągów przeniesiono na odległe nad- 
brzeżne ahu lub porzucono przy sta- 
rych drogach. Do podnoszenia 
i transportu gigantów używano naj- 
prawdopodobniej głazów i drewnia- 
nych bali, służących jako dźwignie. Ist- 
nieją teorie, według których posągi 
transportowano saniami, ciągniętymi za 
liny skręcone z kory drzew. Według le- 
gend to kapłani przesuwali posągi, 
używając do tego siły mana, która 
wymuszała na nich przebycie co- 
dziennie krótkiego odcinka drogi. 


Moai przedstawiają mężczyzn ze zwisający- 
mi wzdłuż ciała ramionami i z wydłużoną, trój- 
kątną głową. Rysami twarzy nie przypominają 
Polinezyjczyków. Rudawe „włosy” na głowach 
posągów wykonywano z miękkiej skały. Skałę 
tak drążono, by potem nałożyć ją na głowę mo- 
ai. Fryzury posągów przypominają uczesania 
popularne niegdyś wśród tutejszych mężczyzn. 
Prace wykopaliskowe w Nau Nau doprowadziły 
do odkrycia posągów. które miały oczy (wpra- 
wione z korala i kamienia) „wpatrzone w nie- 
bo”. Jedna z teorii głosi, że posągi przedstawia- 
ły przodków rodów, a ahu były także miejscami 
pochówku. Wiele budowli rozebrali tubylcy. 


a później przybysze z zewnątrz. Uzyskany 
z nich materiał wykorzystywano do budowy na- 
brzeży i murów rozgraniczających pastwiska. 
Archeolodzy co prawda odrestaurowali wiele 
tych bezcennych budowli, ale kolekcjonerzy 
wywieźli kilka posągów. Zrabowano też 
drewniane tabliczki rongo-rongo i na- 
ścienne orongo, pokryte hieroglificznymi 
znakami. W miejscowym Muzeum Antropo- 
logicznym można zobaczyć ich repliki. Znaj- 
dują się tam również moai kavakava — drewnia- 
ne figurki przedstawiające sylwetki ludzkie 
z uwypuklonym nosem, wystającymi kośćmi 
policzkowymi i żebrami. Na wyspie można 


© Mieszkańcy Wyspy Wiel- 
kanocnej rysowali podobizny 
Człowieka-Ptaka. Jego kult 
wiąże się z najwyższym bóst- 
wem wyspy — Makemake, który stworzył 
ziemię, słońce, księżyc, gwiazdy i ludzi. Bóg 
ten sprowadził również na wyspę ptaki 


podziwiać naskalne ryciny wyobrażające 
m.in. Człowieka-Ptaka oraz zwiedzać ruiny 

licznych osad. Ciekawe są eliptyczne do- 

my (hare paenga), kształtem przypomina- 
jące odwróconą łódź. Niektóre są tak duże. że 
mogłyby pomieścić ponad 100 osób. Wyspę 
Wielkanocną odwiedzają rzesze turystów i nau- 
kowców. Jest to bowiem jedno z najbardziej nie- 
zwykłych miejsc na świecie. 


Wioska Orongo była ośrodkiem obrzę- 
dowym, z którego rozprzestrzenił się na ca- 
łą wyspę kult Człowieka-Ptaka. Najważ- 
niejszy element rytuału to wyścig po pierw- 
sze jajko rybitwy czarnogrzbietej (Sterna 
fuscata). Zwycięzca zdobywał względy bo- 
ga Makemake i wysoki status społeczny. 


Wyżyna Abisyńska położona jest 

w północno-wschodniej Afryce. 
Zajmuje znaczną część Etiopii. Jest 
rozległą wyżyną pociętą głębokimi 
rowami tektonicznymi i dolinami 
rzek. W jej sercu leży jezioro Tana, 
z którego wypływa Nil Błękitny. 


rawie cały obszar Etiopii tworzy zrębo- 

wa wyżyna zwana Wyżyną Abisyńską. 

Powstała w wyniku procesów. jakie za- 
chodziły tutaj od końca jury do dolnego trze- 
ciorzędu. W tym czasie cały obszar północno- 
-wschodniej Afryki uległ wyniesieniu. Jedno- 
cześnie wschodni jej kraniec został zatopiony 
w Oceanie Indyjskim. Również obszar stano- 
wiący obecnie dno Morza Arabskiego zaczął 
opadać. W wyniku działania przeciwnie skie- 
rowanych ruchów powstały silne spiętrzenia. 
którym towarzyszyły wybuchy wulkanów. La- 
wa pokryła grubą warstwą obszar wyżyny. 
Przeciął ją rów tektoniczny zwany Rowem 
Abisyńskim, dzieląc wyżynę na dwie części: 
zachodnią i wschodnią. Część zachodnia two- 
rzy właściwą Wyżynę Abisyńską. wschodnia 


zaś nosi nazwę Wyżyny Somalijskiej lub Pła- 
skowyżu Somalijskiego. 


Budowa geologiczna 


Wyżyna Abisyńska ma wszystkie cechy 
struktur geologicznych kontynentu afrykań- 
skiego. Zbudowana jest z prekambryjskich skał 
metamorficznych i magmowych, stanowiących 
fundament starej platformy afrykańskiej. Miej- 
scami przykrywają je mezozoiczne skały osa- 
dowe: piaskowce białe, pstre i czerwone oraz 
wapienie i margle. Pokrywa je potężna war- 
stwa skał wylewnych, głównie bazaltów. Miąż- 
szość tej warstwy dochodzi do 2000 metrów. 
Wyżyna wznosi się średnio na wysokość 
1800-2000 metrów n.p.m., choć najwyższe 
wyniesienia przekraczają 3000, a nawet 4000 
metrów n.p.m. Ponad jej powierzchnię wystają 
amby. Są to strome, kopulaste twardzielce, 
przede wszystkim bazaltowe (w niektórych 
ambach wykuto niezwykłe budowle). Najwyż- 
szymi górami są góry Semien (Semn) z naj- 
wyższym szczytem Ras Daszan (4620 m n.p.m.). 


Wyżyna Abisyńska 


e © Źródłem Nilu Błękitnego 
jest tektoniczne jezioro Tana po- 
lożone na wysokości 1830 m n.p.m. 
Jest największym jeziorem w Etio- 
pii, a jego powierzchnia jest zmien- 
na. W zależności od pory roku 
wynosi od 3100 do 3600 km? 


Wznoszą się one w północnej 
części wyżyny. Ras Daszan 
(podobnie jak inne wysokie góry 
w tym rejonie) jest stożkiem wy- 
gasłego wulkanu. Na południe 
rozciągają się góry Czokie. Ich 
najwyższy szczyt, Talo, ma wyso- 
kość 4100 metrów n.p.m. Góry 
Lastan z kulminacją Abuna Yose 
(4190 m n.p.m.) leżą w pobliżu 
krawędzi, którą wyżyna opada do 
zapadliska tektonicznego Afar (Kotlina Dana- 
kilska). Pomiędzy górami Semien i Czokie 
znajduje się jezioro Tana. 

Powierzchnia Wyżyny Abisyńskiej poprze- 
cinana jest rowami tektonicznymi i licznymi 
dolinami uformowanymi przez erozję rzek. Na- 
leżą do nich doliny Nilu Błękitnego oraz rzek: 
Omo, Sobat. Auasz i Atbara. Niektóre z nich 
osiągają szerokość kilkunastu, a nawet dwu- 
dziestu kilometrów. Ich głębokość w stosunku 
do poziomu wyżyny sięga czasami tysiąca me- 
trów. Tutejsze rzeki charakteryzują się dużymi 
wahaniami stanu wód. Podczas obfitych de- 
szczów silne wezbrania dużych rzek powodują 
powodzie, natomiast w porze suchej mniejsze 
rzeki wysychają. 

Od wschodu z wyżyną graniczy zapadlisko 
tektoniczne Afar. W części południowej ma ono 
charakter rowu, natomiast na północy rozszerza 
się i przechodzi w kotlinę. Dno rowu leży na 
wysokości 1000 metrów n.p.m., a jego krawę- 
dzie często osiągają wysokość 4000 metrów 
n.p.m. Wypełniają go czwartorzędowe osady 
wulkaniczne oraz gorące źródła. 


Jedną z wielkich atrakcji Wyżyny Abisyń- 
skiej jest 7 jezior ryftowych, położonych 
w rozległej, żyznej dolinie, biegnącej między 
Addis Abebą i granicą z Kenią. Najbardziej 
znane jeziora to Lagano, Abiyata i Shala. 
Pierwsze jest błękitne, drugie srebrzyste, 
a trzecie brązowe. Jeziora Abiyata i Shala zo- 
stały objęte ochroną. Jezioro Abiyata jest płyt- 
kie i zasiedlone przez niezliczone ptactwo 
wodne, natomiast Shala leży na dnie głębokie- 
go na 250 metrów krateru. Na południe od 
tych jezior znajdują się gorące Źródła, 
w których można się kąpać. W sąsiedztwie je- 
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Strefy klimatyczno-roślinne 


Wyżyna Abisyńska znajduje się w strefie kli- 
matu podrównikowego wilgotnego (odmiana 
górska), a na północy podrównikowego suchego. 
Srednia roczna suma opadów waha się od 500 
milimetrów na północnych krańcach i wschod- 
nich stokach do 1000-1500 milimetrów, a nawet 
2000 milimetrów (w niższych piętrach) na sto- 
kach zachodnich. Można tu wyróżnić pięć pięter 
klimatyczno-roślinnych. 

Obszary położone najniżej, tzn. do 500 me- 
trów n.p.m. nazywa się bereha. Tutejszy klimat 


jest gorący, pustynny, a temperatury przez cały 


rok utrzymują się powyżej 28?C. W miejscach 
bardziej wilgotnych, zasolonych występuje roś- 
linność słonolubna. 

Tereny wznoszące się powyżej tego piętra, 
aż do wysokości 1700-1800 metrów n.p.m. zaj- 
muje piętro kolla. Klimat jest tutaj wciąż bardzo 
gorący, choć wilgotniejszy. Temperatura w cią- 
gu roku przekracza 20?C. Na wschodzie i pół- 
nocnym wschodzie pojawiają się wyżynne sa- 
wanny. Rosną tu przede wszystkim trawy oraz 


Trawa abisyńska jest jednoroczną rośliną 
z rodziny wiechlinowatych. Dorasta do metra 
wysokości i silnie się krzewi. Kwiatostanem 
jest wiecha wielokłoskowa. Od dawna upra- 
wia się ją m.in. na Wyżynie Abisyńskiej jako 
roślinę zbożową. 


niskie kolczaste i sukulentowe zarośla. Pospoli- 
ta jest tu trawa abisyńska zwana inaczej miłką 
abisyńską lub trawą teff (Eragrostis tef). Liczne 
są akacje, aloesy (m.in. gatunek Aloe abyssini- 
ca) i wilczomlecze (m.in. gatunek Euphorbia 
abvssinica). Na zachodzie i południowym za- 
chodzie występuje roślinność parkowa, a w do- 
linach rzek bujne, wiecznie zielone lasy. W niż- 
szym piętrze lasu rosną palmy, gęste zarośla 
bambusowe, mączne banany oraz krzewy kawy. 

Strefa uojna dega rozpościera się do wyso- 
kości 2500-2600 metrów n.p.m. Panuje tu kli- 
mat umiarkowanie ciepły, ze średnimi tempera- 
turami miesięcznymi 16-20?C. Kiedyś porasta- 
ły ją wysokopienne wiecznie zielone lasy liścia- 
ste i iglaste. Zostały one w dużym stopniu prze- 
trzebione i zastąpione uprawami rolniczymi 
oraz plantacjami eukaliptusów sprowadzonych 
z Australii w 1896 roku. W południowo-zachod- 
niej części wciąż utrzymują się naturalne lasy 
kawowe (kawa arabska, Coffea arabica). 

Powyżej piętra uojna dega aż do wysokości 
3500 metrów n.p.m. ciągnie się strefa dega, le- 
żąca w klimacie umiarkowanie chłodnym. Śred- 
nie temperatury miesięczne wynoszą w niej 
169C. Rosną tu niskopienne lasy z jałowcami 
i bambusami oraz wysokogórskie zarośla wrzoś- 
ców. Znajdują się na tym terenie duże pastwi- 
ska, pola uprawne i górskie nieużytki. 


Powyżej 3500 metrów n.p.m. wznosi się pię- 
tro czokie charakteryzujące się klimatem wyso- 
kogórskim i roślinnością afroalpejską. Średnia 
temperatura nie przekracza tutaj 10?C. Na tym 
terenie również prowadzi się wypas zwierząt. 


Bogactwo przyrody 


Wyżynę Abisyńską zamieszkują różnorodne 
zwierzęta. Żyją tu słonie, żyrafy, nosorożce, różne 
gatunki antylop, zebry, dzikie bawoły i małpy. 


© Większość ludności mieszka na wsi, w typo- 
wych dla tego rejonu okrągłych domach. Poziom 
życia jest bardzo niski, a śmiertelność wysoka 


© Najwyższymi górami w re- 
jonie Wyżyny Abisyńskiej jest 
pasmo Semien. U jego pod- 
nóży rozciągają się pola 
uprawne 


W pobliżu zbiorników wod- 
nych przebywają hipopotamy. 
Z dużych drapieżników spoty- 
ka się lwy i lamparty. Ende- 
miczne gatunki żyją w górach 
Semien, w Parku Narodowym 
Semien. Park ten utworzono 
w 1966 roku, a w 1978 roku pod- 
niesiono go do rangi rezerwa- 
tu światowego dziedzictwa bio- 
sfery. Ze ssaków trawożernych 
spotyka się tam koziorożce, pa- 
wiany dżelada i antylopy. Da 
mięsożernych należą szakal, serwal, lis semieński 
i hiena. Wśród ptaków dominują gatunki drapieżne 
i padlinożerne, a więc sępy, orły, orłosępy brodate, 
sokoły, pustułki oraz myszołowy. Parki narodowe 
obejmujące doliny rzek Auasz i Omo wpisano na 
Listę Światowego Dziedzictwa Kulturalnego i Przy- 
rodniczego UNESCO. Charakteryzują się one dużą 
różnorodnością zespołów roślinnych i zwierzęcych. 

Niestety, podobnie jak w innych rejonach 
świata, środowisko naturalne Wyżyny Abisyń- 
skiej przekształcane jest i niszczone przez czło- 
wieka. Widać to na przykładzie lasów, które na 
przełomie XIX i XX wieku zajmowały aż 40 pro- 
cent powierzchni Etiopii. Obecnie, wskutek ich 
intensywnej eksploatacji, powierzchnia ta 
zmniejszyła się o połowę, a niektóre obszary Wy- 
żyny Abisyńskiej zostały już całkowicie wylesio- 
ne. Drewno pozyskuje się tam dla celów opało- 
wych, w tym do wypa- 
lania węgla drzewnego, 
oraz do produkcji narzę- 
dzi i budownictwa. Nie- 
racjonalny chów zwierząt 
powoduje dalsze niszcze- 
nie zespołów roślinnych 
i erozję gleby. 


Ludność 


Duży procent mie- 
szkańców tej krainy geo- 


e Na Wyżynie Abi- 
syńskiej żyją Iwy, które 


polują na licznie wystę- 
pujące tu ssaki kopytne 
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graficznej to ludność koczownicza i półkoczow- 
nicza. Stopa życiowa kształtuje się na bardzo ni- 
skim poziomie. Wysoka śmiertelność dorosłych 
i dzieci wynika z braku opieki lekarskiej, szcze- 
pień ochronnych i częstych okresów głodu. 
Analfabetyzm jest zjawiskiem powszechnym. 
Głównym miastem Wyżyny Abisyńskiej i jed- 
nocześnie stolicą Etiopii jest Addis Abeba, 
ponaddwumilionowe miasto afrykańskie. Zo- 
stało ono założone przez późniejszego cesarza 
Menelika II w 1887 roku. Stanowi centrum po- 
lityczne, administracyjne i kulturalne Etiopii. Mimo 
kilku reprezentacyjnych dzielnic wciąż ma czę- 
ściowo wiejski charakter. Inne miasta, położone 
przede wszystkim na zachodzie, odznaczają się 
prymitywną zabudową. Rejon jest bardzo słabo 
rozwinięty pod względem gospodarczym. Roz- 
wój utrudnia m.in. brak połączeń komunikacyj- 
nych. Ukształtowanie terenu powoduje, że bu- 
dowa dróg jest niezwykle kosztowna. Głównym 
środkiem transportu są zwierzęta juczne, przede 
wszystkim osły. Podstawę utrzymania większo- 
ści mieszkańców tej krainy stanowi rolnictwo. 
Najwięcej użytków rolnych znajduje się w pię- 
wach uojna dega i dega, znacznie mniej w koł- 
la. Najważniejszą uprawą żywieniową jest tra- 
wa abisyńska. Uprawia się tu również kukury- 
dzę, jęczmień, pszenicę, sorgo, ponadto rośli- 
ny strączkowe i warzywa. Głównym artykułem 
eksportowym jest kawa. Prawie 70 procent 
zbiorów kawy pochodzi z naturalnych lasów ka- 
wowych, rosnących w większości w prowincji 
Keffa (Kaffa). Na Wyżynie Abisyńskiej eksplo- 
atuje się złoża złota i platyny. Prawdopodobnie 
bogactw naturalnych jest znacznie więcej. 


a 
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yżyna Gujańska leży w północnej 

części Ameryki Południowej mię- 

dzy Niziną Amazonki i Niziną Ori- 
noko. Od Oceanu Atlantyckiego dzieli ją pas 
wąskiej niziny nadbrzeżnej. Na wschodzie ob- 
szar Wyżyny Gujańskiej dochodzi niemal do 
delty Amazonki. 

Powierzchnia Wyżyny Gujańskiej zajmuje 
1 200 000 km? i rozpościera się na terenie pię- 
ciu państw i terytoriów: południowej i wscho- 
dniej Wenezueli, południowej części Gujany. 
Surinamu i Gujany Francuskiej oraz północnej 
części Brazylii. 

Pod względem geologicznym Wyżyna Gujań- 
ska stanowi prekambryjską tarczę krystaliczną, 
zbudowaną z silnie pofałdowanych gnejsów. gra- 
nitów i łupków krystalicznych, porozcinanych in- 
truzjami granitów i porfirów. Skały krystaliczne- 
go podłoża przykryte są na większości obszaru 
wyżyny poziomo zalegającymi warstwami paleo- 
zoicznych i mezozoicznych osadów pochodze- 
nia lądowego, głównie piaskowców, częściowo 
przeobrażonych w kwarcyty. Szczególnie dużą 
miąższość osiągają w środkowej części wyżyny 
piaskowce kredowe. Na północy występują po- 
kłady żelazistych kwarcytów, z których zbu- 
dowane są m.in. góry Sierra de Imataca (wys. do 
792 m n.p.m.) i Cerro Bolivar (802 m n.p.m.). 


© © Rzeka Churiun opuszcza ostańcowy 
płaskowyż Auyan Tepui ponadkilometrowej 
wysokości wodospadem Salto Angel 


Skały, zarówno krystaliczne, jak i osadowe, po- 
przecinane są żyłami diorytów i diabazów, 
którym towarzyszą złoża cennych minerałów, 
w tym złota i diamentów. 

Płytowy obszar Wyżyny Gujańskiej obniża się 
od północy i zachodu w kierunku południowo- 
-wschodnim: ograniczony jest krawędzią tekto- 
niczną na południu. W środkowej części wyżyny 
wykształciły się w piaskowcach izolowane masy- 
wy i potężne ostańcowe góry stołowe (stoliwa), 
o płaskich powierzchniach, wznoszące się na wy- 
sokość 1000-1500 metrów nad otaczającą je pene- 
plenę (prawierównia, prawie pozioma, lekko fali- 


Wyż Gujańsk 
To jeden z najsłabiej zaludnionych i najmniej poznanych zakątków kuli 
ziemskiej. Tropikalne lasy deszczowe oraz poprzecinane kataraktami i wo- 
dospadami rzeki stanowiły zaporę zarówno dla indiańskiego osadnictwa, 
jak i późniejszej penetracji europejskiej, dzięki czemu zachowały się zwar- 
te kompleksy pierwotnej przyrody z ogromną liczbą endemitów. 


f Tropikalny las deszczowy to dominująca formacja roślinna we wschodniej i południowej 


części Wyżyny Gujańskiej 


sta równina) Gran Sabana o wysokości 700-1250 
metrów n.p.m. Niektóre z nich (tzw. tepuje) osią- 
gają wysokość niemal 3000 metrów n.p.m., m.in. 
Auydn Tepui (2953 m n.p.m.). W części wschod- 
niej wyżyna osiąga wysokość 500-700 metrów 
n.p.m.. a jedynie pojedyncze ostańce o zaokrąglo- 
nych, kopulastych kształtach przekraczają 1000 
metrów n.p.m. 

Zachodnią, wyższą część wyżyny ogranicza od 
północnego wschodu granitowe pasmo Serra Pa- 
caraima o łukowatym przebiegu, osiągajć 
kość 2810 metrów n.p.m. (Roraima). Jeszcze wyż- 
sze jest odosobnione pasmo górskie, Serra Imeri, 
z kulminacją w leżącym na granicy brazylijsko- 
-wenczuelskiej szczycie Pico da Neblina (3014 
m n.p.m.). Znacznie niższe (1000-1280 m n.p.m.) 
są leżące na wschodzie Serra de Tumucumaque 
(pogranicze Surinamu i Gujany Francuskiej z Bra- 
zylią) oraz Góry Wilhelminy w Surinamie. 

Dochodzące do 3000 metrów n.p.m. tepuje 
Wyżyny Gujańskiej stanowią najwyższe szczy- 
ty Ameryki Południowej na wschód od Andów. 
wyraźnie górując nad płaskimi obszarami nizin 
Amazonki, Orinoko i terenów nadatlantyckich. 
Z tego powodu zwane są często dachem Amazo- 


e WySso- 


nii. Mimo znacznej wysokości bliskość równika 
sprawia, że nie wykształciła się tam wyraźnie 
klasyczna górska piętrowość, a tropikalne wil- 
gotne lasy porastają je aż po partie szczytowe. 


Kraina mgieł i deszczu 


Wyżyna Gujańska leży w strefie klimatu rów- 
nikowego wilgotnego, a w części zachodniej 
podrównikowego wilgotnego. Cechują go dwie 


pory deszczowe, przypadające na kwiecień-sier- 
pień i listopad-styczeń. Średnie temperatury do- 
bowe oscylują wokół 27,59%C, a deszcze padają 
średnio przez 275 dni w roku. Opady są znacz- 
ne i we wschodniej części wyżyny wynoszą 
2000-3000 milimetrów rocznie. natomiast jej 
zachodnia część znajduje się w cieniu opado- 
wym wysokich gór stołowych. Ma to swój wyraz 
w pokrywającej Wyżynę Gujańską szacie roślin- 
nej. Jej wschodnią część i stoki dowietrzne pora- 
sta wilgotny las równikowy, podczas gdy stoki 
zawietrzne i równiny cienia opadowego — pokry- 
ta wysokimi trawami sawanna zwana Cdmipos 
limpos oraz lasy galeriowe w dolinach rzek. 
Tepuje przez znaczną część roku skrywają mgły 
i chmury, co odzwierciedla się także w nazewnic- 
twie: Pico da Neblina oznacza „szczyt mgieł”. 


Rzeki, progi, wodospady 


Otrzymująca ogromne ilości wód opadowych 
Wyżyna Gujańska jest obszarem źródłowym licz- 
nych rzek. Wschodnia i centralna część wyżyny leży 
w dorzeczu Orinoko i jest odwadniana przez jej pra- 
wobrzeżne dopływy, m.in.: Ventuari, Caura, Parague 
i Caroni. Wody z południowej części wyżyny zbie- 
rane są przez dopływy rzek Rio Bravo i Rio Negro. 
które odprowadzają je do Amazonki. We wschodniej 
części wyżyny, z pasma Serra de Tumucumaque 
i Gór Wilhelminy, spływają do Oceanu Atlantyckie- 
go liczne krótkie rzeki, m.in.: Maroni i Olapoque. 
Rzeki te mają duży potencjał energetyczny: najwięk- 
sze hydroclektrownie: Macagua (370 MW) i Guri 
(9000 MW) zbudowano na rzece Caroni. 

Wszystkie rzeki obfitują w liczne progi, kata- 
rakty i wodospady, których przykładem może być 
licząca prawie kilometr kaskada wodospadów na 
rzece Caroni, znajdująca 
się nieopodal parku 
narodowego Cacha- 
may. Uniemożli- 


©. Jednym z najbardziej 
kolorowych przedstawi- 
cieli fauny lasów tropi- 
kalnych Wyżyny Gu- 
jańskiej jest tukan 


wiają one żeglugę i penetrację wnętrza wyżyny. 
Obecność progów i wodospadów wynika ze zróżni- 
cowanej budowy geologicznej, a w szczególności 
z występowania skał o różnej odporności na erozję. 

Charakterystyczne dla Wyżyny Gujańskiej są 
liczne wodospady, w które przeistaczają się rzeki 
i strumienie, docierające do ponadkilometrowej 
wysokości, niemal pionowych krawędzi masywów 
i gór stołowych. Tu znajduje się najwyższy wodo- 
spad świata — Salto Angel o wysokości 1054 m (lub 
979 m — zależnie od źródła) odkryty przypadkowo 
w 1935 roku. Tworzy go rzeka Churin spływająca 
z masywu Auyan Tepui. Wodospad nazwany został 
na cześć odkrywcy, amerykańskiego lotnika oraz 
poszukiwacza złota i diamentów Jimmiego Angela, 
który wskutek awarii awionetki musiał lądować 


w jego pobliżu. Po trzytygodniowej wę- 
drówce w tropikalnej puszczy dotarł do 
zamieszkanej osady. 


Zagadkowe studnie 


Jedną z największych zagadek 
związanych z Wyżyną Gujańską było 
odkrycie na początku lat siedemdzie- 
siątych XX wieku okrągłych. podobnych do 
kraterów studni. zwanych simami. Występują 
one na ostańcowym płaskowyżu Sarisarińama, 
położonym w pobliżu źródeł rzeki Cauca, przy 
granicy z Brazylią. 

Liczący około 600 km płaskowyż zbudowa- 
ny jest z piaskowców i kwarcytów, co wyklucza 
krasowe pochodzenie tych otworów. Tajemnicę 
studni, o głębokości sięgającej 350-400 me- 
trów, wyjaśniła zorganizowana w 1977 roku 
wyprawa polsko-wenczuelska, która wykazała, 
że studnie i związany z nimi system jaskiń, ko- 
minów i tuneli powstały w wyniku działania 
krążących pod ciśnieniem w szczelinach skal- 
nych roztworów hydrotermalnych, będących 
pochodną intruzji magmowych. Gorące, zmine- 
ralizowane roztwory rozpuszczały spoiwo pia- 
skowców, poszerzając istniejące szczeliny do 
rozmiarów kominów i grot. Procesy erozji, 
które usunęły wierzchnią warstwę osadów, od- 
słoniły wydrążone w głębi górotworu studnie, 
wystawiając je na działanie czynników zewnę- 
trznych — głównie wód opadowych, niszczą- 
cych obluźnioną skałę i wypłukujących zwie- 
trzelinę, co powoduje zwiększanie się rozmia- 
rów istniejących form podziemnych. Brzeżne 
części studni rozkruszane są także przez pora- 
stającą je roślinność. 


Izolowane światy 


Ukształtowanie Wyżyny Gujańskiej w posta- 
ci stromo wzniesionych, oddzielonych od siebie 
płaskowyżów i stoliw sprzyja zróżnicowaniu 
miejscowej fauny i flory. Szacuje się, że 25-30 
procent roślin to endemity, których występowa- 
nie ogranicza się często do pojedynczych tepui. 


Swoiste są również zbiorowiska niewielkich 
organizmów: owadów, pajęczaków, robaków, 
zamieszkujących izolowane przez miliony lat 
jaskinie. Lokatorami wielu jaskiń są tłuszczaki, 
zwane też guacharo — jedyne ptaki, które w cza- 
sie lotu korzystają z echolokacji. Aktywne po 
zmierzchu tłuszczaki żywią się owocami drzew. 
m.in. palm, przyczyniając się do rozsiewania ich 
nasion. Gniazdują w jaskiniach, tworząc tam, 
podobnie jak nietoperze, ogromne kolonie. 

Na Wyżynie Gujańskiej żyją liczne gatunki 
papug, kolibrów i tukanów. Pospolite są małpy 
szerokonose: kapucynki, wełniaki szare, uistiti 
i uakari. Spotyka się tu także największe moty- 
le świata — morpho, a także liczne gady (m.in. 
anakondy) i płazy (m.in. ogromne ropuchy). Na 


© Jaguar znajduje jeszcze ostoję na słabo zaludnionym ob- 
szarze Wyżyny Gujańskiej 


f W odkrywkowej kopalni Cerro Bolivar 
wydobywa się rudę żelaza, która jest drugim 
(po ropie naftowej) bogactwem naturalnym 
Wenezueli 


niżej położonych terenach spotkać można: le- 
niwce, tapiry, pekari oraz jaguary. 

Świat roślin reprezentują storczyki, których 
występuje ponad 1100 gatunków, oraz brome- 
liowate, magazynujące wodę w rozetach liści. 
Pospolite są też filodendrony, strelicje, ketmie, 
różne gatunki palm, spotyka się też rosnące dzi- 
ko kauczukowce. Zwarta Ściana roślinności, 
opleciona lianami i obrośnięta epifitami zwana 
jest często przez Europejczyków „zielonym 
piekłem”. Sawanny porośnięte są trawami 
o wysokości dochodzącej do 2 metrów. 


Ludzie puszczy 


Obszar Wyżyny Gujańskiej należy do naj- 
słabiej zaludnionych terenów Ameryki Połu- 
dniowej. Gęstość zaludnienia nie przekracza | 
osoby na kilometr kwadratowy. Nieliczne osa- 
dy ulokowane są nad brzegami rzek, a większe 
miasta, jak: Ciudad Guayana, Ciudad Bolivar 
czy Boa Vista — na obrzeżach wyżyny. 

Pierwotnymi mieszkańcami Wyżyny Gujań- 
skiej były plemiona Arawaków i plemię Salivas. 
Zostały one podbite i częściowo wytępione przez 
plemiona przybyłe z wybrzeża Karaibów, m.in. 
Makiritares, Acawais, Panares czy Oyanas. 

Indianie zajmowali się myślistwem, zbierac- 
twem, rybołówstwem oraz prymitywnym rol- 


© Na Wyżynie Gujańskiej można spotkać 
najdłuższego węża Świata — anakondę 


nictwem, uprawiając przeważnie maniok. Wy- 
korzystywali też wszechstronnie palmę mori- 
che, z której oprócz zawierających olej owoców 
uzyskuje się mąkę (z rdzenia pnia) i sok o sma- 
ku wina. Drewno służy jako budulec, z liści wy- 
rabia się dachy i ściany chat, sporządza miotły 
i wachlarze oraz pozyskuje włókno. 

Intensywne rolnictwo jest na Wyżynie Gujań- 
skiej niemożliwe, gdyż uboga w składniki odżyw- 
cze gleba łatwo się wyjaławia, a pozbawiona 
zwartej okrywy roślinnej — szybko ulega erozji. 

Przybycie Hiszpanów w 2. połowie XVI wie- 
ku przyniosło zagładę miejscowym plemionom, 
których niedobitki wycofały się w głąb puszczy. 
Jednym z pierwszych Europejczyków, którzy za- 
puścili się w 1595 roku na tereny Wyżyny Gu- 
jańskiej w poszukiwaniu legendarnego Eldora- 
do, był słynny korsarz angielski Walter Raleigh 
autor pierwszego opisu tej krainy. 


W pogoni za złotem i diamentami 


Wyżyna Gujańska obfituje w złoża rud i mi- 
nerałów. Poszukiwanymi bogactwami minera|- 
nymi są diamenty i złoto, których złoża na tym 
terenie zazwyczaj występują razem. Odkrycie 
bogatego złoża diamentów, tzw. bomby, powo- 
duje napływ setek poszukiwaczy, którzy pracu- 
ją w trudnych warunkach tropikalnej przyrody. 
Szybko powstaje miasteczko baraków, które po 
kilku latach, gdy wyczerpie się eksploatowane 
złoże, bezpowrotnie pustoszeje. 

Najbogatsze złoża diamentów i złota znaj- 
dują się w dorzeczach Caroni i Yaruari. W 1995 
roku wydobyto 3,3 tony złota oraz 401 000 ka- 
ratów diamentów. 


Góra żelaza 


Duże znaczenie gospodarcze mają eksploato- 
wane na północnym skraju Wyżyny Gujańskiej 
rudy żelaza. Głównym ośrodkiem wydobycia 
jest góra Cerro Bolivar, na której szczycie znaj- 
duje się ogromna kopalnia odkrywkowa. Cerro 
Bolivar zbudowana jest z niemal czystego hema- 
tytu, którego złoże sięga od wierzchołka góry aż 
do jej podstawy, a eksploatacja rudy polega na 
stopniowym ścinaniu wzgórza o wysokości 802 
metry n.p.m. Urobek przewozi się specjalną linią 
kolejową do Ciudad Guayana. Na Wyżynie Gu- 
jańskiej znajdują się także złoża boksytów 
i manganu, obecnie jeszcze nieeksploatowane. 

Ta rozległa kraina kryje wciąż niejedną taje- 
mnicę, nie tylko dotyczącą bogactw natura|- 
nych. ale także Nory i fauny. 


Wyżyna Irańska 


Wyżyna Irańska zajmuje znaczną powierzchnię Iranu, rozciągając się czę- 
Ściowo na Afganistan i Pakistan. Jej naturalne granice wyznaczają łańcu- 
chy górskie. W sercu Wyżyny Irańskiej leży Wielka Pustynia Słona. Przez 
północną część tej pustyni biegnie linia kolejowa i droga Teheran-Me- 
szhed. W starożytności przebiegały tędy szlaki handlowe, prowadzące z Da- 
lekiego Wschodu do krajów śródziemnomorskich. 


yżyna Irańska zajmuje powierzchnię 

około 2 700 000 km* i wznosi się śred- 

nio na wysokość około 1300 metrów 
n.p.m. Jej granice wytyczają góry fałdowań al- 
pejskich: Elburs, Turkmeńsko-Chorasańskie. 
Safed Koh, Hindukusz, Sulejmańskie, Mekran 
i Zagros. Ze względu na wspólne pochodzenie 
i budowę stanowią one integralną część wyżyny. 
Środkową część wyżyny zajmuje zapadlisko 
śródgórskie, wypełnione paleozoicznymi, me- 
zozoicznymi i trzeciorzędowymi utworami 
piaskowcami i wapieniami. Sieć rzeczna jest 
bardzo uboga. Rzeki przeważnie mają charakter 
okresowy lub epizodyczny. Najdłuższą rzeką 
jest Helmand. Znajdują się tu bezodpływowe, 
płytkie i słone jeziora, w lecie zmieniające się 
w solniska. Największym jeziorem jest Hamun-e 
Helmand. W rejonie tym częste są trzęsienia zie- 
mi, niekiedy z katastrofalnymi skutkami. 


Górzyste granice 


Góry otaczające Wyżynę Irańską zaczynają 
się na skraju sąsiadującej od zachodu Wyżyny 
Armeńskiej. Następnie biegną na południowy 
wschód i na wschód, by ponownie zbiec się po- 
za granicami Iranu, w Pamirze. Od południo- 
wego zachodu wyżynę otaczają dużymi łukami 
góry Zagros, a od południowego wschodu 
Mekran. Zagros ciągną się przez prawie 1600 
kilometrów. Zbudowane są z wapieni i fliszu. 
Obejmują kilkanaście pasm górskich, przebie- 
gających równolegle z północnego zachodu na 
południowy wschód. Mają strome zbocza i pła- 
skie wierzchołki. W najwyższych partiach gór 
pojawiają się pola firnowe i małe lodowce. 
Między nimi leżą doliny oraz liczne kotliny 
tektoniczne i krasowe. W kotlinach znajdują się 
słone bagna i jeziora. Najwyższym szczytem 
Zagrosu jest Zard Kuh (4548 m n.p.m.), a naj- 
wyższym szczytem Mekranu — Koh-e-Majran 
(3277 m n.p.m.). Góry Mekran zbudowane są 
głównie z wapieni i piaskowców. Na przed- 
górzach znajdują się wulkany błotne. 


- 


f Na Wyżynie Irańskiej znajdują się ruiny 
miasta Persepolis, drugiej po Pasargadach 
stolicy starożytnej Persji 


Góry Sulejmańskie są wyższe od Mekranu 
(szczyt Takht-e-Sulajman, 3441 m n.p.m.). 
Zamykają Azję Zachodnią łukiem, od strony 
kotliny Indusu (Pakistan). Charakteryzują się 
asymetrią stoków. Zachodni stok jest znacz- 
nie łagodniejszy i bardziej suchy niż stok 
wschodni. 

Północne krańce Wyżyny Irańskiej wytyczają 
góry Elburs oraz, położone od nich na wschód. 
Góry Turkmeńsko-Chorasańskie. Pasmo gór E|- 
burs ma około 900 kilometrów długości i od 30 
do 120 kilometrów szerokości. Grzbiety uformo- 
wane są z wapieni, piaskowców, granitów, porfi- 
rów i tufów. Najwyższy szczyt Elbursu, a zara- 
zem Iranu — Demawend (5604 m n.p.m.) — to wy- 
gasły wulkan. Pokryty jest wiecznymi śniegami 
i niewielkimi lodowcami. U jego podnóża znaj- 


dują się liczne cieplice siarkowe. Góry Turkmeń- 
sko-Chorasańskie ciągną się aż do Turkmenista- 
nu. Mają długość ponad 600 kilometrów. a szero- 
kość do 250 kilometrów. Składają się z równoleg- 
łych pasm. które rozdzielają szerokie doliny. 
Wewnętrzne pasmo zbudowane ze skał paleozo- 
icznych tworzą Góry Niszapurskie (Chorasań- 
skie) z najwyższym szczytem Kengzoszk (3314 m 
n.p.m.). Północną część gór Turkmeńsko-Cho- 
rasańskich tworzy pasmo Kopet-dag. Znajdują 
się tam liczne źródła mineralne. 


Spośród wszystkich państw Bliskiego 
Wschodu tylko w Iranie obowiązuje mu- 
zułmański kalendarz słoneczny. Kolejne 
lata liczy się w nim od ucieczki proroka 
Mahometa z Mekki do Medyny. Początek 
irańskiego roku kalendarzowego przypada 
21 marca. 


Od wschodu Wyżyna Irańska graniczy z Hindu- 
kuszem, który należy do najwyższych łańcuchów 
górskich na Ziemi. Najwyższy szczyt Tiricz Mir 
(7690 m n.p.m.) leży w Pakistanie. w pobliżu gra- 
nicy z Afganistanem. Hindukusz ma charakter pła- 
skowyżu, nad którym wznoszą się masywy górskie 
o rzeżbie alpejskiej. 


Wnętrze wyżyny 


W środku otoczonej górami Wyżyny Irańskiej 
znajdują się rozległe płaskowyże, rozdzielone 
górami. Krajobraz urozmaicają wygasłe stożki 
wulkanów. Znajdują się tu tektoniczne kotliny, za- 
pełnione rumowiskiem skalnym lub zajęte przez 
pustynie. Na północy, u południowego podnóża 
gór Elburs, na wysokości 600-800 metrów n.p.m. 
rozciąga się Wielka Pustynia Słona (Dasht-e Kavr. 
Daszt-e Kawir). Na jej obszarze rozsiane są bez- 
odpływowe obniżenia z okresowo wysychający- 
mi bagnami zwanymi takyrami. W jednym z ta- 
kich zagłębień, na zachodzie, leży jezioro Namak. 


© Na Wielkiej Pustyni Słonej panuje klimat 
podzwrotnikowy, wybitnie suchy. Roczna su- 
ma opadów wynosi najwyżej do 100 mm 


© W mieście Meszhed znajduje się zespół 
budowli sakralnych (m.in. meczet z XV w.), 
z grobowcem imama Alego ar-Ridy 


Pustynia jest pylasta i piaszczysta. Ciągnie się na 
przestrzeni około 500 kilometrów, a jej szero- 
kość miejscami sięga 250 kilometrów. Na połu- 
dniowy wschód od niej, oddzielona górskimi 
grzbietami, leży pustynia Daszt-e Lut (Dashte 
Lut, Pustynia Lota), która zajmuje powierzchnię 
około 80 000 km?. Tutaj również spotyka się ob- 
niżenia bezodpływowe. Daszt-e Lut to pustynia 
pylasta i żwirowa. W jej południowej i wschod- 
niej części znajdują się usypane przez wiatr pia- 
szczyste wydmy (barchany). Na wschodzie znaj- 
duje się obniżenie Helmand, tworzące rozległy 
obszar śródgórski, składający się z kilku bezod- 
pływowych kotlin. Największą z nich jest kotli- 
na Sistan. Jej wschodnią, wyższą część zajmuje 
piaszczysta pustynia Registan, a niższą zachod- 
nią — pustynia Margo (Deszet-el-Margo). W błot- 
nistych jeziorach Sistanu kończą swój bieg spły- 
wające z północy rzeki, m.in. w największym je- 
ziorze słonym Hamun-e Helmand rzeki Helmand 
i Farahrud. Bardziej na południe znajduje się kil- 
ka mniejszych bezodpływowych kotlin. Ich dna 
zajmują solniska. Jeszcze w plejstocenie wszyst- 
kie te zagłębienia były rozległymi zbiornikami 
wodnymi. 


Klimat i przyroda 


Wybitnie kontynentalny klimat wyżyny kształ- 
towany jest przez otaczające ją pasma górskie. 
Decydują one o wielkości i rozkładzie opadów, 
temperaturze i wilgotności powietrza. Pierścień 
gór wyżyny znajduje się w klimacie podzwrotni- 
kowym, kontynentalnym suchym. Na obszarach 
pustynnych panuje klimat podzwrotnikowy, 
kontynentalny wybitnie suchy. Najchłodniej- 
szym miesiącem w roku jest styczeń. Na półno- 
cy temperatura spada wtedy do —4?C, na połu- 
dniu jest wyższa i dochodzi do 10?C. W najcie- 
plejszym miesiącu — lipcu — temperatura wzrasta 
odpowiednio do 25%C i 29?C. Opadów jest bar- 
dzo mało, a ponadto rozkładają się nierówno- 
miernie. Średnio spada tu nie więcej niż 300 mm 
opadów rocznie. W kotlinach roczna suma opa- 
dów nie przekracza nawet 50 milimetrów. 
W górach na wschodzie opady wynoszą 
100-300 milimetrów, a na zachodzie — 500 mili- 
metrów. Tylko na północnych stokach Elbursu 
opady sięgają 1000-2000 milimetrów rocznie. 

Dominującym typem roślinności są zbiorowi- 
ska pustynne i półpustynne. Pospolicie rośnie tu 


bylica. Gdzieniegdzie można się natknąć na kse- 
rofityczne krzewy i krzewinki. W miejscach zaso- 
lonych pojawia się solanka. Ma igiełkowate, kłu- 
jące liście. Różne gatunki solanki wykorzystywa- 
ne bywają jako karma dla zwierząt gospodarskich. 
Na położonych niżej, ilastych, słonych pustyniach 
spotyka się inne rośliny słonolubne. Wielka Pu- 
stynia Słona i pustynia Daszt-e Lut pozbawione są 
praktycznie roślinności. W zachodniej części 
Wielkiej Pustyni Słonej powstał w 1964 roku Park 
Narodowy Kawir z rezerwatem biosfery. 

W górach szata roślinna jest bogatsza. Doty- 
czy to głównie zewnętrznych, krawędziowych 
stoków, porośniętych przez lasy, przede wszyst- 
kim dębowe. Na południowych stokach gór El- 
burs rozwija się uboga roślinność pustynno-ste- 
powa, lecz stoki północne, wilgotniejsze, pora- 
sta bujny las liściasty. Drzewostan sięga tu do 
wysokości 2000 metrów n.p.m. Zdominowany 
jest przez buki, graby, wiązy i jesiony. W wyż- 
szych partiach Gór Turkmeńsko-Chorasańskich 
pojawia się roślinność stepowa, a w niższych — 
typowo pustynna. Na zboczach trafiają się su- 
che krzewy i rzadkie karłowate drzewka. W re- 
jonie Kopet-dag rosną m in. drzewiaste jałow- 
ce. W 1976 roku utworzono tu Rezerwat Kopet- 
daski. W Zagros, oprócz roślinności półpustyn- 
nej, do wysokości 2500 metrów n.p.m. rosną 
widne lasy dębowe z domieszką wiązów, klo- 
nów i czeremchy. Spotyka się tam dziko rosną- 
ce grusze, orzechy włoskie i drzewa pistacjowe. 
Podszyt tworzą cierniste krzewy i paprocie. Po- 
wyżej rozciągają się pastwiska alpejskie z nie- 


Najstarsze fałdowania w rejonie Wyży- 
ny Irańskiej rozpoczęły się już w oligoce- 
nie. W miocenie objęły cały teren wyżyny. 
Wypiętrzone wówczas łańcuchy górskie 
oddzieliły od oceanu wnętrze morza. Wy- 
sychając, dało ono początek jeziorom. Po- 
chodzące z nich pokłady soli są przyczyną 
obecnego zasolenia gleb, wód powierzch- 
niowych i podziemnych. 


licznymi drzewami karłowatymi. W dolinach 
Mekranu znajdują się gaje palmy daktylowej 
i lasy liściaste. 

Świat zwierząt reprezentowany jest głównie 
przez gatunki stepowe i pustynne. Na północy 
spotyka się sarnę, jelenia, koziorożca, nie- 
dźwiedzia brunatnego i rysia. Pustynie prze- 
mierzają stada gazel arabskich oraz nieliczny 
już, najmniejszy przedstawiciel koniowatych — 
onager. Żyje tu hiena pręgowana, karakal (ryś 
stepowy) i szakal złocisty. Mieszkańcem lasów 
na wschodzie jest niedźwiedź himalajski. Licz- 
ne są jaszczurki i węże. Króluje tu żmija lewan- 
tyńska i kobra indyjska (okularnik). 


Ludność 


Na obszarze Iranu odkryto najstarsze na Bli- 
skim Wschodzie osady neolityczne. Nieznane 
jest jednak pochodzenie ich mieszkańców. 
Późniejsi przybysze Akadowie, Elamici 
i Urartejczycy, wybudowali wspaniałe miasta, 
których ruiny można podziwiać także obecnie. 
Zachowane teksty i wykute w skałach reliefy 
opisują dzieje podbojów. Historia właściwego 
Iranu rozpoczyna się jednak w II tysiącleciu 
p.n.e. Wtedy właśnie ze stepów Azji Środkowej 
przybyli tu indoeuropejscy koczownicy (Ario- 
wie). Do najbardziej znanych zabytków świad- 
czących o wielowiekowej historii i kulturze te- 
go rejonu należą m.in. ruiny starożytnych miast 
Pasargady i Persepolis. Obecnie największą gru- 
pę narodowościową tworzą Persowie. Oprócz 
nich żyje tu ponad 400 plemion podzielonych 
na liczne szczepy. 

Wyżyna Irańska nie jest zbyt silnie zaludnio- 
na, choć znajdują się na niej liczne oazy. Duża 
liczba ludności koncentruje się w Teheranie. 
Charakterystycznym elementem miast są kręte, 
wąskie uliczki. W wodę zaopatrywane są często 
za pomocą systemów tuneli (ganat), których 
długość dochodzi do 90 kilometrów. Transpor- 
tują one wodę spływającą z podziemnych 
źródeł w górach. Wsie leżą na łagodnych zbo- 
czach górskich. Otaczają je zwykle tarasowe 
uprawy z lucerną i zbożami. Od połowy XX wie- 
ku znaczna część koczowników przestawiła się 
na osiadły tryb życia. Jednak niektóre plemiona 
pasterskie wciąż wędrują w poszukiwaniu pa- 
szy dla zwierząt. Domy koczowników są lek- 
kie, łatwe w rozbiórce, dlatego ich transport nie 
nastręcza trudności. 

Wyżyna Irańska kryje w sobie bogactwa na- 
turalne. Wydobywa się tu ropę naftową i gaz 
ziemny. Ponadto eksploatuje się węgiel kamien- 
ny i sole — kamienną, glauberską i potasową. 


© Niektóre plemiona pasterskie żyjące na 
Wyżynie Irańskiej wciąż prowadzą koczow- 
niczy tryb życia 


Wyżyna Meksykańska 


Wyżyna Meksykańska (Gran Altiplanicie Mexicana) leży w strefie Między- 
morza Środkowoamerykańskiego, na obszarze niezwykle aktywnym sejs- 
micznie. Stanowi prawie dwie trzecie powierzchni państwa Meksyk i zaj- 
muje północną i środkową część tego kraju. 


yżyna Meksykańska to największa 

W kraina fizycznogeograficzna Ame- 

ryki Środkowej o powierzchni ok. 

1 200 000 km. Rozciąga się od Rio Bravo del 

Norte na północy, po Kordylierę Wulkaniczną 

na południu. Jej południowa część jest najgę- 

ściej zaludnioną i najlepiej uprzemysłowioną 
krainą Meksyku. 

Między dwoma wielkimi grzbietami górskimi — 
Sierra Madre Zachodnia i Sierra Madre Wschodnia, 
wyniesiony został rozległy frag- 
ment cokołu ukształtowany już 
w mezozoiku. Stanowi on ciąg 
płaskowyżu zachodniej części 
Stanów Zjednoczonych. Obszar 
ten ma szeroką powierzchnię 
nachyloną z południowego za- 
chodu ku północnemu wscho- 
dowi, obejmującą urozmaicone 
tereny, o wysokościach od 1500 
do 2000 metrów n.p.m. Wyżyna 
Meksykańska poprzedzielana 
jest krótkimi, uskokowymi pa- 
smami górskimi. Te niewielkie 
podłużne zręby ciągną się 
w kierunku południkowym. 


Kraina sejsmiczna 


Północna część Wyżyny Meksykańskiej ma 
charakter rozległego płaskowyżu zwanego Mesą 
Północną, z rozległymi, przeważnie bezodpły- 
wowyrmi kotlinami (bolsony). Południową część 
wyżyny zwanej Mesą Centralną zamyka wulka- 
niczny łańcuch górski zwany Kordylierą Wulka- 
niczną. Jest to wielkie poprzeczne wzniesienie, 
którego osobliwością są nie tylko wysokie progi 
uskokowe, ciągnące się z zachodu na wschód, 
ale przede wszystkim wielkie wulkany. Najwyż- 
szym z nich jest czynny wulkan Orizaba (5700 
m n.p.m.). Na zachodzie powstają wciąż nowe 
stożki wulkaniczne. Do młodych wulkanów na- 
leży Paricutin, który powstał w 1943 roku i osiąg- 
nął wysokość 3170 metrów n.p.m. Na wscho- 
dzie wznoszą się wulkany Popocatćpetl (5452 m 


n.p.m.) i Iztaccihuatl (5286 m n.p.m.). Ryzyko 
uaktywnienia któregoś z wulkanów lub wystą- 
pienia silnego trzęsienia ziemi jest na tym aktyw- 
nym sejsmicznie obszarze bardzo duże. Przeko- 
nali się o tym mieszkańcy Meksyku w 1985 ro- 
ku, kiedy jedno z większych trzęsień ziemi 
w XX wieku zniszczyło miasto. Mimo stałego 
sejsmicznego zagrożenia Wyżyna Meksykańska 
to najgęściej zaludniony obszar Meksyku. 


Królestwo kaktusów 


skiej panuje klimat zwrotniko- 
wy kontynentalny suchy na 
północy i podrównikowy wil- 
gotny na południu. Klimat 
północnej części kraju kształ- 
towany jest w znacznej mierze 
przez wyż hawajski. Duże ob- 
szary wyżyny są półpustynia- 
mi, na których rosną nieliczne 


© Kaktusy kandelabrowe 
są typowym elementem pej- 
zażu Wyżyny Meksykańskiej 


drobne krzewy akacjowe, a gdzieniegdzie 
ogromne kaktusy. Na wyżynie panuje klimat 
wiecznej wiosny połączonej z upalnym latem. 
Dominującym elementem krajobrazu północnej 
części Wyżyny Meksykańskiej są agawy i kak- 
tusy. W środkowej części średnie rocz- 
ne opady wynoszą od 200 do 
500 milimetrów, natomiast 
w najbardziej suchej części 
wyżyny, leżącej na północ- 
nym zachodzie, roczne opady 
wynoszą zaledwie od 50 do 
100 milimetrów. Na tym ob- 
szarze parowanie wielokrot- 


© W Kordylierze Wulka- 
nicznej leżą m.in. wulkany 
Popocatćpetl i Iztaccihuatl 


f Kordyliera Wulkaniczna — złożony z wul- 
kanów łańcuch górski liczący 700 kilometrów 
długości — zamyka od południa Wyżynę Me- 
ksykańską 
| 7 
| Według starej legendy z rejonu Guada. | 
|| lajary w niebie wybuchła kłótnia pomiędzy 
bogami. Walczyli oni o to, komu będzie da- 
ne pobłogosławić ludzkość napojem, który 
byłby zarazem przyjemny i zwalający 
z nóg. Problem rozwiązało uderzenie pio- 
runa, który trafił w roślinę agawy, dopro- 
wadzając jej owoc do wrzenia. Sok, który 
wypłynął, wywarł natychmiastowy efekt na 
ludziach, którzy go spróbowali. W rzeczy- 
wistości jednak ten popularny trunek po- 
wstał na początku XX wieku w miasteczku 
Tequila z fermentacji pinas. Narodową na- 
lewkę Meksykanów mezcał wyrabia się 
| z agawy. Mezcał jest dla nich tym, czym 
|| dla Bawarczyka piwo, a dla Szkota whisky. 


a 


nie przewyższa poziom opadów. Najwyższe 
temperatury i wilgotność panują od czerwca do 
września, a gorąca pora deszczowa od maja do 
października. Na Wyżynie Meksykańskiej wy- 
różnia się piętra klimatyczne, w zależności od 
wyniesienia nad poziomem morza: tierra tem- 
plada (umiarkowane), tierra frio (chłodne) i tierra 
helada (mrożne). 

Gospodarka wodna na wyżynie opiera się na 
znajdujących się tu zlewniach bezodpływowych, 
obejmujących około 15 procent powierzchni kra- 
ju. Wiele rzek w gómym biegu ma więcej wody 
aniżeli w dolnym. Główne rzeki Wyżyny Meksy- 
kańskiej to: Rio Bravo del Norte (Rio Grande), 
Lerma ( po przepłynię- 
ciu jeziora Chapa- 74434 


f © Miasto Meksyk położone w po- 
łudniowej części Mesy Centralnej, na 
wys. 2250 m n.p.m., jest największą 
aglomeracją Świata. Nieopodal miasta 
leży aztecka Piramida Słońca 


la jako Rio Grande de Santiago), Balsas i Yaqui. 
Największym naturalnym zbiornikiem wodnym 
na wyżynie jest jezioro Chapala, będące jedno- 
cześnie największym naturalnym jeziorem Me- 
ksyku. Wypełnia ono wielki rów tektoniczny i le- 
ży na wysokości 1500 metrów n.p.m. Jezioro 
obejmuje powierzchnię 1100 km*, a jego głębokość 
wynosi od 10 do 33 metrów. Jezioro Chapala 
leży u podnóża łańcucha górskiego Sierra Madre 
Zachodnia, niedaleko drugiego co do wielkości 
miasta Meksyku (po stolicy), Guadalajary. Zbior- 
nik ten stale się kurczy m.in. dlatego, że Guadala- 
jara czerpie z niego więcej wody niż wpływa 
z rzek wpadających do jeziora. 
Charakterystyczną roślinność Wyżyny Meksy- 
kańskiej stanowią suche lasy międzyzwrotniko- 
we. Jest to formacja drzew zrzucających liście, 
rosnących w dużych odstępach od siebie i oto- 
czonych krzewami ciernistymi i kaktusami. 
Różne odmiany tego lasu uwarunkowane są wy- 
bitną suchością klimatu zwrotnikowego w porze 
zimowej, podobnie jak na wschodnim płasko- 
wyżu Meksyku. Na terenie lasów pojawiają się 
już kolczaste zarośla. Występują tu także formy 
przejściowe. Na obnażonej glebie rosną tylko 
wielkie kaktusy. Południowe tereny Wyżyny 
Meksykańskiej charakteryzują się większym 
urozmaiceniem szaty roślinnej. Wiąże się to ze 
zmianą klimatu: klimat zwrotnikowy przecho- 
dzi w podrównikowy wilgotny. 
Pod względem zoogeograficz- 
nym Wyżyna Meksykańska należy 
do tzw. krainy neotropikalnej. Mi- 
mo iż suche, pozbawione wody 
i wyżynne tereny stanowią trudne 
warunki do życia i rozwoju zwie- 
rząt, fauna tej krainy geograficznej 
jest niezwykle bogata i zróżnico- 
wana. Występują na niej liczne ro- 
dziny ssaków (m.in. nietoperze), w 
tym kilka endemicznych. Żyją tu 
m.in. należące do rzędu szczer- 
baków pancerniki (Dasypodidae), 
tapir panamski (7apirus bairdi), 
kilka rodzin gryzoni i dydelfy (Di- 
delphidae) z rzędu torbaczy. Oso- 
bliwym zjawiskiem są niepozorne, 
małe rybki z rodziny Goodeidae. 
To endemity słodkich wód, głów- 
nie rzek na Wyżynie Meksykań- 


skiej, należące do ginącej rodziny, która liczy 36 
gatunków. Ich niezwykłość polega na tym, że są 
żyworodne jak ssaki — młode w brzuchu matki są 
z nią połączone łożyskiem. 


Srebrne eldorado 


Większość licznych bogactw Meksyku wy- 
dobywa się na terenach Wyżyny Meksykań- 


skiej. Dominują tutaj złoża polimetaliczne: jed- 
ne z największych na świecie zasobów srebra, 
rud cynku, ołowiu i węgla kamiennego. Ponad- 
to wydobywa się tu także miedź, rudy żelaza, 
fluoryt i rudy manganu. 

O ile podstawą gospodarki Meksyku jest rol- 
nictwo i górnictwo, o tyle na Wyżynie Meksy- 
kańskiej znajduje się niewiele ziemi nadającej się 
pod uprawy. Uprawia się tutaj głównie bawełnę 
i kukurydzę, a w związku z tym rozwija się dyna- 
micznie przemysł włókienniczy. Duże znaczenie 
dla rozwoju przemysłowego w tym regionie mia- 
ło utworzenie strefy wolnego handlu z Kanadą 
i Stanami Zjednoczonymi. Ważną częścią gospo- 
darki Wyżyny Meksykańskiej jest turystyka. Me- 
ksyk odwiedza rocznie około 5 milionów tury- 
stów głównie ze względu na pozostałości cywili- 
zacji Azteków, której pomniki znajdują się na te- 
renie Wyżyny Meksykańskiej. Przez prawie 500 
lat ówczesna stolica imperium Azteków — Te- 
nochtitlan, na której powstało miasto Meksyk, 
należała do największych miast świata. Szacuje się, 
że liczyła wtedy 60-300 tysięcy mieszkańców. 

Położone w południowej części Mesy Cen- 
tralnej (w kotlinie Anahuac na wys. 2250 m 
n.p.m.) miasto Meksyk jest największą na świe- 
cie aglomeracją miejsko-przemysłową, liczącą 
ponad 20 milionów mieszkańców. Obecnie Me- 
ksyk jest największym hiszpańskojęzycznym 


- 1 
Do ulubionych rozrywek mieszkańców 
Meksyku, zamieszkujących Wyżynę Me- | 
ksykańską, należy rodeo (jazda na bykach), || 
palenque — walka kogutów, a przede wszy- || 
stkim cherreria, czyli próba sprawności || 
|| jeźdźców ujeżdżających dzikie konie. Od 
czasu do czasu urządza się vaqueros — po- 
pisy zręczności meksykańskich kowbojów. 


miastem na świecie. Stanowi także największe 
centrum polityczne, naukowe, kulturalne, reli- 
gijne i turystyczne kraju; wyraźnie dominuje 
nad pozostałymi regionami. Dobrze odzwier- 
ciedla to przysłowie: „To, co dzieje się w Me- 
ksyku, dzieje się w mieście Meksyk”. 


Ludność 


Dzisiaj przeważającą część ludności Wyży- 
ny Meksykańskiej stanowi odmiana Metysów 
zwana Mastizo, będąca mieszańcami ludności 
hiszpańskiej i Indian północnoamerykańskich. 
Wśród mieszkańców tych ziem odnaleźć moż- 
na także potomków Indian oraz ludność pocho- 
dzenia hiszpańskiego. Słabo reprezentowana 


jest ludność czarna. Językiem urzędowym jest 


hiszpański, którym posługuje się 90 procent 
ludności Meksyku. 


Parki narodowe i atrakcje turystyczne 


Na terenie Wyżyny Meksykańskiej znajduje 
się kilka parków narodowych, wśród których 
znajduje się rozciągający się na obszarze 55 690 
hektarów Canon de Rio Blanco (Orizaba) czy 
zajmujący 51 000 hektarów Nevado de Toluca. 
Przy tworzeniu niektórych obszarów chronio- 
nych uwzględniono nie tylko walory pejzażu, 
ale także miejsca o szczególnym znaczeniu hi- 
storycznym. Nie brakuje na wyżynie unikato- 
wych osobliwości etnograficznych. 

Wśród 120 udostępnionych dla turystów 
ośrodków archeologicznych z piramidami i inny- 
mi budowlami z okresu przedkolumbijskiego 
najbardziej okazały leży na Wyżynie Meksykań- 
skiej w pobliżu stolicy kraju. Teotihuacan zwany 
„miastem bogów” kryje w sobie zabytki sakralne 
i świeckie piramidy różnych kultur indiańskich, 
od najdawniejszych aż do Tolteków i Azteków. 
Dwie piramidy znajdujące 
się w tym mieście są naj- 
większymi z odkrytych do- 
tąd w Meksyku: piramida 
Słońca i piramida Księżyca. 

Wyżynę Meksykańską 
mimo nie najłatwiejszych 
warunków zamieszkiwało 
od wieków wiele ludów, 
które pozostawiły po sobie 
swój dorobek kulturowy. 
Ich dziedzictwo stanowi 
dumę współczesnych mie- 
szkańców Meksyku. 


© Rzeka Lerma po prze- 
płynięciu jeziora Chapala 
przyjmuje nazwę Rio Gran- 
de de Santiago. Przecina 
wyżynę kanionem i wpada 
do Oceanu Spokojnego 


udowa geologiczna Wyżyny Tybetań- 
B skiej, która powstała w wyniku trzecio- 

rzędowych ruchów górotwórczych, jest 
skomplikowana. Zbudowana została z silnie po- 
fałdowanych w orogenezie hercyńskiej skał róż- 
nego wieku, głównie granitów, kwarcytów, gnej- 
sów, wapieni i piaskowców. Rzeżba powierzchni 
jest urozmaicona wznoszącymi się licznie wyso- 
kimi pasmami górskimi, oddzielonymi niecka- 
mi. zagłębieniami i dolinami. W wysokich par- 
tiach gór zalegają lodowce. a zagłębienia terenu 
wypełniają jeziora. Wyżynę od północy otaczają 
wielkie lodowate góry Kunlun — odgradzające ją 


od Mongolii i rozległych trzęsawisk Kotliny Caj- 
damskiej (Qaidam Pendi), góry Altun Shan (Aer- 


Wyż Tybetańsk 
Wyżyna Tybetańska (Tybet) położona jest w Azji Środkowej, na terytorium 
zachodnich Chin. Jest to najrozleglejsza wyżyna Chin i zarazem najwyżej 
położona kraina geograficzna na Ziemi. Srednia wysokość wyżyny wynosi 
4000-5000 m n.p.m. Z tego powodu nazywa się ją „dachem świata”. Po- 
wierzchnia wyżyny poprzecinana jest głębokimi dolinami rzek i urozmaico- 
na licznymi jeziorami. Surowy klimat sprawia, że przeważają na niej wyso- 
kogórskie stepy, wykorzystywane jako pastwiska dla jaków, kóz i owiec. 
Jej powierzchnia wynosi około 2 000 000 km2, długość 2400 kilometrów, 


a szerokość 750 kilometrów. 


f Wyżyna Tybetańska leży w otoczeniu najwyższych gór świata — Himalajów 


jin Shan. Ałtyn-tag) i Qilian Shan (dawniej Nan- 
-szan), od wschodu Góry Sino-Tybetańskie, od 
południa Transhimalaje, oddzielone od Himala- 
jów obniżeniem tektonicznym, od zachodu ma- 
syw Pamiru i Karakorum. W środkowej części 
znajduje się płaskowyż Qiangtang, a na wscho- 
dzie występują kotliny tektoniczne, m.in. Caj- 
damska i Kukunorska. Na obszarze Wyżyny Ty- 
betańskiej spotyka się też gorące Źródła i gejze- 
ry. Północ terytorium zajmują obszary pustynne. 
Na zachodzie charakterystyczna jest typowa 
rzeżba wysokogórska. 

Tybet dzieli się na trzy zasadnicze części: Ty- 
bet Zachodni, Tybet Wschodni i Tybet Południo- 
wy. Tybet Zachodni obejmuje najwyższą część 
wyżyny. Jego podłoże ma budowę płytową oto- 
czoną strukturami mezozoicznymi i trzeciorzę- 
dowymi, a na południu masywem skał wulka- 
nicznych. Przedłużeniem Tybetu Zachodniego 
jest Tybet Południowy, rozcięty dolinami rzeki 
Brahmaputry, Indusu i Satledzi (Satledż). Rzeki 
te płyną równoleżnikowo i wykorzystują szero- 
kie obniżenia. Niższą część Wyżyny Tybetań- 
skiej zajmuje Tybet Wschodni. Rzeki płyną tu 
głębokimi dolinami, tworząc jary. Ta część wy- 
żyny nazywana jest „krainą rzecznych wąwo- 
zów . Do największych gór Tybetu zalicza się 
Karakorum, Kunlun, Qilian Shan i Altun Shan. 

Karakorum jest jednym z najwyższych pasm 
górskich na świecie, o średniej wysokości około 
6000 metrów n.p.m. Najwyższym szczytem jest 
K2 (Czogori, Godwin Austen, 8611 m n.p.m.). 


W części centralnej góry są zbudowane z prekam- 
bryjskich gnejsów i granitów, a w części południo- 
wo-wschodniej ze skał mezozoicznych. Występu- 


je tu rzeżba typu alpejskiego, z ostrokrawędzisty- 


mi grzbietami, stromymi szczytami i głębokimi 
dolinami. Południowa część gór jest silnie zlodo- 
wacona. Góry są trudno dostępne. Ich przełęcze le- 
żą na wysokości 4600-5000 metrów n.p.m. 
System górski Kunlun ma długość 2500 kilo- 
metrów i szerokość 150-600 kilometrów. Po- 
cząwszy od rzeki Czerczen-daria, pasmo dzieli 
się na dwie odnogi: północną zwaną Altun Shan 
i Qilian Shan, i południową będącą właściwym 
Kunlunem. Właściwy Kunlun dzieli się na Kun- 
lun Zachodni (do ok. 82%E) i Kunlun Wschodni 
z głównymi pasmami: Góry Przewalskiego, Bur- 
han Budai Shan, Bayan Har 
Shan i Kokoszili. Zbudowa- 
ne są z granitów, gnejsów 
i łupków krystalicznych oraz 
piaskowców, łupków i wa- 
pieni paleozoicznych. Góry 
osiągają Średnią wysokość 


© Jaki (Bos grunniens) 
są zwierzętami zagrożo- 
nymi wyginięciem. W sta- 
nie dzikim można je spo- 
tkać na Wyżynie Tybe- 
tańskiej. Udomowione są 
niezastąpionymi zwierzę- 
tami pociągowymi 


około 6000 metrów n.p.m. Północne stoki rozcię- 
te są dolinami, w zachodniej części znajduje się 
ponad 60 lodowców. Dolne partie pokrywają ste- 
py. półpustynie i pustynie. Góry Altun Shan od- 
dzielają Kotlinę Kaszgarską (Kotlina Tarymska, 
Tarim Pendi) od Kotliny Cajdamskiej. 

Góry Qilian Shan są przedłużeniem Altun 
Shan. Ich średnia wysokość wynosi 4000 metrów 
n.p.m., a najwyższy szczyt ma 5547 metrów 
n.p.m. Zbudowane są ze skał krystalicznych 
i osadowych. Zostały wypiętrzone w orogenezie 
alpejskiej. Qilian Shan składają się z wielu rów- 
noległych pasm, oddzielonych dolinami rzeczny- 
mi i obniżeniami tektonicznymi. Podnóża gór po- 
rasta roślinność stepowa; od 2200 metrów n.p.m. 
do 3600 metrów n.p.m. występują lasy świerko- 
we. Wyżej rozciągają się łąki. W części zachod- 
niej szczytowe partie gór są zlodowacone. 

Jedną z ciekawszych krain Wyżyny Tybetań- 
skiej jest Kotlina Cajdamska, stanowiąca obni- 
żenie tektoniczne otoczone górami Altun Shan, 
Qilian Shan i Kunlun. Leży ona na wysokości 
3000 metrów n.p.m. Jest kotliną bezodpływową, 
zajmującą obszar o powierzchni ponad 200 000 km?. 
Z otaczających ją gór spływają drobne rzeczki, 
które uchodzą do bezodpływowych jezior i sol- 
nisk. Przeważa w niej roślinność stepowa i pół- 
pustynna. W części północnej jest pagórkowata, 
na południu przechodzi w równinę. 


Suchy i zimny klimat 


Wyżyna Tybetańska charakteryzuje się klima- 
tem kontynentalnym, skrajnie suchym i zimnym, 
w strefie podzwrotnikowej — górskim. Opadów 
jest niewiele. Południowo-zachodnie monsuny, 
sprowadzające ulewy na Indie, nie są w stanie 
przebyć zapory tworzonej przez Himalaje. Roczna 
suma opadów wynosi 100-200 milimetrów. tylko 
na południu dochodzi do 500 milimetrów. Najwię- 


© © Na Wyżynie Tybetańskiej 
znajduje się wiele lamajskich klasz- 
torów i świątyń, położonych nierzad- 
ko na trudno dostępnym terenie 


cej opadów występuje na krańcach połu- 
dniowo-wschodnich, do 1000-1200 mi- 
limetrów. Spowodowane jest to wpły- 
wem monsunu znad Oceanu Indyjskiego. 
Na wyżynie zaznacza się piętrowość kli- 
matyczna. Średnia temperatura wynosi w styczniu 
od 0?C na południu do —10?C na północy, a w lip- 
cu 5-18?C, W'stolicy tej krainy, Lhasie (Lasa), po- 
łożonej na wysokości 3630 metrów n.p.m.. tempe- 
ratura w ciągu dnia rzadko sięga 7?C, a bywa, że 
spada do —8?C. Lodowce rozciągają się powyżej 
5800 metrów n.p.m. Że względu na małą ilość 
opadów i niskie temperatury wszędzie występuje 
skalisto-piaszczysty, pozbawiony drzew krajobraz, 
ustawicznie nękany lodowatym i suchym wiatrem. 


Roślinność i zwierzęta 


Roślinność Wyżyny Tybetańskiej ze względu 
na warunki klimatyczne to głównie suche stepy 
wysokogórskie, roślinność trawiasta, półpustynna 
i pustynna. Zaznacza się piętrowość roślinna. Lasy 
iglaste i mieszane występują tylko w dolinach 
rzek, wyżej dominują formacje trawiaste stepowe 
i pustynne. Jedynie nieliczne głębsze doliny, głów- 
nie na południowym wschodzie, porasta bujna roś- 
linność, a na cieplejszych terenach rosną drzewa. 
Na stepach spotyka się m.in. trawy z rodzajów ost- 
nica i kostrzewa, mchy, porosty, zioła, a w obsza- 
rach najsuchszych — półkrzewy, zwłaszcza z ro- 
dzaju bylica. Że względu na surowy klimat fauna 
Tybetu jest równie uboga. Charakterystycznym 
zwierzęciem hodowlanym jest jak, zapewniający 
tubylcom wyżywienie i transport. Ze skór tego 
zwierzęcia o bardzo długiej sierści wyrabia się cie- 
płą odzież. Podobnie długie futro mają tutejsze 
owce. Dostarczają one mięsa i wełny. Z ich mleka 
wyrabia się sery. W południowo-wschodnim Ty- 
becie występuje ptak z rodziny bażantowatych 
bażant diamentowy, który zamieszkuje górskie 


© Życie młodych dziewcząt w Tybecie jest 
trudne, określone przez surowe warunki by- 
towania i tradycję 


zbocza na wysokości 2000-3700 metrów n.p.m. 
W Tybecie spotkać można również w niewielkich 
stadach jelenia białowargiego, który żyje na tere- 
nach górskich, głównie powyżej granicy lasu, do 
wysokości 5000 metrów n.p.m. Żywi się trawą 
i ziołami. Jest to jeden z najstarszych przedstawi- 
cieli jeleniowatych, zagrożony wyginięciem. 

Ciekawostką przyrodniczą jest wyhodowana 
w Tybecie, prawdopodobnie przez mnichów, 
rasa psa domowego Lhasa Apso, o bardzo dłu- 
giej sierści, inteligentnego i czujnego. Psy tej 
rasy stróżują w klasztorach. 


Wody 


Tybet dostarcza większej części wód za- 
silających Azję Południową, natomiast mniej- 


sze rzeczki, nie znajdujące przejścia przez 
góry otaczające wyżynę. zasilają setki jezior. 
Jeziora te są przeważnie bezodpływowe. Ty- 
bet Zachodni odwadniają drobne rzeczki ucho- 
dzące do jezior. Tybet Południowy rozcięty 
jest dolinami rzek płynących równoleżnikowo: 
Brahmaputry, Indusu i Satledzi. Tybet Wschod- 
ni odwadniają rzeki Jangcy, Mekong i Salu- 
in. Źródła rzeki Saluin znajdują się w lo- 
dowcach gór Tangla. Wykorzystywana jest 
ona do żeglugi i spławu drewna. Swe źródła 
na Wyżynie Tybetańskiej ma również naj- 
dłuższa rzeka Chin i Azji — Jangcy (6300 km), 
i Indus (3180 km). Przez Wyżynę Tybetań- 
ską przepływa też rzeka Huang-ho (Huang 
He, Żółta Rzeka) charakteryzująca się dużą 
zmiennością stanów wód i zamuleniem koryta. 

Liczne bezodpływowe kotliny za- 
jęte są przez słodkowodne i słone 
jeziora. Najwięcej jezior znajduje 
się w części zachodniej i środ- 


kowej. Największe z nich to Nam-c'o, Siling-c'o, 
Ngance-c'o, Tangra c'o, Kuku-nor. Na brzegach 
jeziora Nam-c'o znajduje się wiele klaszto- 
rów lamajskich. Najwyżej położonym jeziorem 
słodkowodnym tego regionu jest jezioro Ngan- 
ce-c'o, leżące na wysokości 4787 metrów n.p.m. 


Ludność i gospodarka 


Północna część Wyżyny Tybetańskiej za- 
mieszkana jest przez nomadów. We wschodnim 
Tybecie mieszka ludność osiadła, zajmująca się 
rolnictwem, hodowlą i rzemiosłem. Ludność te- 
renów południowych i zachodnich utrzymuje 
kontakty z krajami po drugiej stronie gór, zwła- 
szcza z Nepalem, Bhutanem, oraz z indyjskim 
stanem Sikkim i indyjsko-pakistańskim Ka- 
szmirem. Niedostępność terenu była główną 
przyczyną tego, że wielkie azjatyckie szlaki 
handlowe omijały Wyżynę Tybetańską. 

Mieszkańcy dzięki nawadnianiu pól upra- 
wiają pszenicę, jęczmień i ziemniaki, a na niż- 
szych stokach prowadzą koczowniczy wypas 
owiec, bydła i jaków. 

W Kotlinie Cajdamskiej eksploatuje się 
węgiel kamienny i ropę naftową. W części pół- 
nocnej gór Qilian Shan wydobywa się również 
węgiel kamienny, rudy żelaza, chromu i mie- 
dzi, złoto. 

Zachodnią część Wyżyny Tybetańskiej zaj- 
muje Tybetański Region Autonomiczny (część 
tego regionu leży w Himalajach), zamieszkany 
głównie przez Tybetańczyków. Region ten po- 
łożony jest na wyżynno-górzystych terenach 
o wysokości 4000-5000 metrów n.p.m. Tybe- 
tański Region Autonomiczny leży na terenie za- 
chodnich i południowo-zachodnich Chin. Jego 
stolicą jest Lhasa. Jest to region rolniczo-ho- 
dowlany. Rozwija się tu przemysł włókienni- 
czy, drzewny, papierniczy, odzieżowy, skórza- 
ny. materiałów budowlanych, spożywczy oraz 
rzemiosło (wyroby ze skóry i drewna). Brakuje 
linii kolejowych, a drogi handlowe wiodące na 
północ i północny zachód są niebezpieczne 
z powodu pustynnych i niezaludnionych obsza- 
rów. Wyżyna Tybetańska pozostaje więc krainą 
trudno dostępną obcym wpływom kulturalnym 
i gospodarczym, zachowując tym samym swą 
oryginalność. 


Ziemia Arnhema 


Kiedy w 1623 roku załoga holender- 
skiego statku „Arnhem” obserwowa- 


ła z pokładu zielone brzegi półwyspu, 


nic nie wiedziano o jego wnętrzu. Ta- 
jemnice tutejszej przyrody i bogata 
kultura aborygenów od tysiącleci za- 
mieszkujących ten ląd pozostawały 
nieznane przez kolejne stulecia. 
Środkowa część półwyspu została po- 
znana dopiero w XX wieku. 


iemia Arnhema (Arnhem Land) jest naj- 
większym półwyspem kontynentu au- 
stralijskiego. położonym w jego północ- 
nej części. Półwysep oblewają od zachodu cie- 
płe wody morza Timor, od północy morze Ara- 
fura, a od wschodu jego rozległa zatoka Kar- 
pentaria. Płaskie wybrzeża mają w większości 
charakter riasowy i tylko w niektórych miej- 
scach (m.in. na półwyspie Gove) opadają do 
morza wysokimi klifami. Pływy morskie, na- 
wiedzające brzegi półwyspu, mają nieregularny 
charakter i osiągają 2.,5-4,5 metra. Wnętrze 
półwyspu to obszar wyżynny, o stosunkowo 
płaskiej powierzchni, urozmaiconej jednak 
licznymi wąwozami (m.in. Katherine Gorge). 
Półwysep zbudowany jest ze starych prekam- 
bryjskich skał krystalicznych i osadowych. Ta 
sztywna platforma od wielu milionów lat nie pod- 
legała większym ruchom tektonicznym ani proce- 
som wulkanicznym. a jedynie ciągłej erozji 
o zmiennym natężeniu, co w końcu doprowadziło 
do obecnego wyżynnego charakteru regionu. Ska- 
ły budujące zachodnią część półwyspu powstały 
przez przeobrażenie (zmianę pod wpływem tem- 
peratury i ciśnienia) skał osadowych o znacznej 
miąższości. Wschodnia część regionu charaktery- 
zuje się większym udziałem skał wulkanicznych. 
Jednak i tu występują skały osadowe, w których 


monsunów. Temperatura powietrza jest wysoka, 
a jej amplitudy w ciągu roku — niewielkie. Średnia 


temperatura stycznia to 25-28?C (maksymalnie 
357C), a lipca 249C i jest najwyższą średnią tem- 


f WParku Narodowym Kakadu chronionych jest wiele ekosystemów, m.in. rośliny porasta- 


jące brzegi rzek i jezior 


znajdują się skamieniałości alg, powstałe około 
1500 mln lat temu. Stare skały prekambryjskie są 
w niektórych miejscach przykryte morskimi ska- 
łami osadowymi paleozoiku i mezozoiku. 
Obszary platformy prekambryjskiej kryją 
w sobie bogate złoża rud uranu (kopalnia Nabar- 
lek) i boksyty (półwysep Gove). Rozpoznano tu 
również mniejsze złoża rud miedzi, wolframu 
i złota. Na położonej u wybrzeży półwyspu, 
w zatoce Karpentaria, wyspie Groote Eylandt 
eksploatowane są bogate złoża rud manganu. 


Klimat 


Ziemia Amhema jest oprócz półwyspu Jork 
położoną najbliżej równika częścią Australii. Cha- 
rakteryzuje się klimatem podrównikowym wilgot- 
nym, z wyraźnie zaznaczającymi się wpływami 


4. Aborygeni zachowali pierwotną kulturę, m.in. malowanie ciała podczas różnych uroczysto- 
ści, przede wszystkim dlatego, że żyją w swojej społeczności w specjalnych rezerwatach 


peraturą notowaną w Australii. Również roczne 
opady są stosunkowo wysokie i wahają się od po- 
nad 1200 milimetrów na wybrzeżu do około 600 
milimetrów na południu regionu. W ciągu roku 
wyraźnie wyróżnia się pora sucha, która przypada 


© Żeby uchronić przed zniszczeniem i inge- 
rencją człowieka zachowany dotychczas 
w stanie dzikim wąwóz rzeki Katherine, 
utworzono Park Narodowy Katherine Gorge 


na okres australijskiej zimy. Wtedy to opady wy- 
noszą jedynie 20 milimetrów miesięcznie (czer- 
wiec). Najwilgotniejszym miesiącem jest styczeń 
(do 400 mm opadów). Wybrzeża półwyspu są 
okresowo nawiedzane przez cyklony tropikalne, 
nadciągające znad morza Arafura, lecz powstające 
w odległych częściach Oceanu Spokojnego. 

Głównymi rzekami półwyspu są płynące 
u jego nasady Roper i Daly, które w swych gór- 
nych biegach są ciekami okresowymi. 


Przyroda półwyspu 


Z powodu skrajnie północnego położenia 
przyroda Ziemi Arnhema wykazuje pewną 
odrębność w porównaniu z innymi częściami 
kontynentu australijskiego i większe podobień- 
stwo do świata przyrodniczego Nowej Gwinei 
oraz przylegających do niej mniejszych wysp. 
Cały obszar półwyspu leży w strefie roślinności 
podrównikowej. Mimo to poszczególne części 
regionu charakteryzują się dużą różnorodnością 
zbiorowisk, wynikającą przede wszystkim ze 
stopnia wilgotności terenu. Na wybrzeżu 
i w strefach ujściowych rzek rosną lasy namo- 
rzynowe o specyficznym składzie drzewostanu 
(głównie mangrowce) i zamieszkujących je 
zwierząt. Dużą rolę odgrywają tu zwierzęta 
wodne (ryby) i wodno-lądowe, a więc płazy 
i gady. Wśród nich występuje wiele gatunków 
węży, żółwie mające tutaj swoje tereny lęgowe 
oraz krokodyle różańcowe i australijskie. 

Mniej żyznym siedliskiem położonym w tej 
samej strefie są słone bagniska. Żyjące tutaj 
zwierzęta są jeszcze bardziej niż na wybrzeżu 
przystosowane do nietypowych warunków śŚro- 
dowiska. Przede wszystkim słone bagniska za- 
siedlają niewielkie organizmy: bakterie, sinice 
i glony, dające początek całemu łańcuchowi 
troficznemu. Bardziej w głębi lądu, tam gdzie 
opady są wystarczająco wysokie, rosną bogate 
lasy podrównikowe, w których dominują euka- 
liptusy. Lasy zamieszkują liczne gatunki pta- 
ków, m.in. papugi: od kakadu wielkich po 
przedstawicieli podrodziny karłówek — najmniej- 
szych papug na świecie. Spotyka się tu również 
rzadkie ssaki, w tym należące do stekowców 
kolczatki oraz torbacze: myszowory i uznawa- 
ne do niedawna za wymarłe — lotopałanki. 
Również wody tej strefy zamieszkiwane są 
przez inne niż na wybrzeżu zwierzęta. 

Na południu Ziemi Arnhema rozciąga się 
strefa zajęta przez sawanny. Także one dzielą się 


pod względem stopnia udziału drzew na sawan- 
ny niemal całkiem zarośnięte przez eukaliptusy 
i akacje aż po zbiorowiska czysto trawiaste. Na 
sawannach żyją również liczne gatunki papug 
(kakadu żółtoczuba, papużki faliste), a ponadto 
strusie emu, psy dingo i kilka gatunków kangu- 
rów. Wąwozy Ziemi Arnhema są schronieniem 


dla rzadkiego ptaka — treronka purpurowego. 


Pierwotni mieszkańcy półwyspu 


Rejon Ziemi Arnhema był najprawdopo- 
dobniej zamieszkiwany przez ludzi już 30 ty- 
sięcy lat temu jako jeden z najwcześniej za- 
siedlonych terenów na kontynencie australij- 


jowo prawa własności do ziem leżących 
w granicach rezerwatu, a istniejące tu kopal- 
nie boksytów działają na gruntach dzierża- 
wionych przez koncerny wydobywcze. Naj- 
większym osiedlem w obrębie rezerwatu jest 
Yirrkala. Mieszka w nim około 800 osób. Bar- 


Q O dawnej obecności aborygenów na półwyspie Ziemia Arnhema świadczą rysunki naskal- 


ne, odnajdywane w jaskiniach 


skim. Pierwsi mieszkańcy tych ziem — myśli- 
wi i zbieracze, przedostali się tu z wyspy Ja- 
wa lub jednej z wysp archipelagu Małych 
Wysp Sundajskich. Ślady ich bytności zacho- 
wały się w postaci naskalnych rytów. Tutejsza 
społeczność pozostawała w znacznej izolacji, 
co doprowadziło między innymi do wytwo- 


© WParku Narodowym 
Kakadu ochronie podle- 
gają wszystkie zwierzęta, 
m.in. kangury i wężówki — 
ptaki z rzędu wiosłono- 
gich 


rzenia ponad 40 odręb- 
nych językowo grup-kla- 
nów. Nawet po odkryciu 
tych ziem przez Europej- 
czyków w znacznym stop- 
niu zachowały one swą 
odrębność. Zagrożenie pier- 
wotnej kultury spowodo- 
wało dopiero odkrycie na 
półwyspie bogatych złóż 
surowców mineralnych, 
a tym samym wzrost za- 
interesowania tym dzikim 
regionem. Już w połowie XX wieku, w celu 
ochrony aborygenów (lub raczej możliwości 
ich kontroli) utworzono pierwsze rezerwaty. 
Obecnie istnieje tu największy w Australii 
rezerwat aborygeński, Arnhem Land, obej- 
mujący rozległe tereny (o powierzchni 97 000 
km*) we wschodniej części półwyspu. Po- 
szczególne aborygeńskie klany mają zwycza- 


dziej na południe położony jest mniejszy re- 
zerwat — Beswick. 

Gęstość zaludnienia na półwyspie jest niska 
i tylko w niektórych rejonach przekracza | oso- 
bę na kilometr kwadratowy. Największe miasto 
półwyspu i stolica całego Terytorium Północne- 
go — Darwin, nie osiągnęło 100 tysięcy mie- 
szkańców, a powstało dopiero w 1863 roku. 


Parki Narodowe Kakadu i Katherine Gorge 


Na półwyspie położony jest najbardziej zróż- 
nicowany krajobrazowo park narodowy Austra- 
lii — Kakadu. Został on wpisany na Listę Świa- 
towego Dziedzictwa Kulturalnego i Przyrodni- 
czego UNESCO. Ten ogromny obszar chronio- 
ny położony jest około 220 kilometrów na połu- 
dniowy wschód od miasta Darwin. Posuwając 
się od ujścia rzeki East Alligator w głąb parku, 
obserwuje się kolejno pas namorzynów i ba- 
gnisk, dalej lasy eukaliptusowe i wreszcie suche 
lasy podrównikowe, kolczaste zarośla i zbioro- 
wiska o charakterze sawanny. 

Park został utworzony w 1978 roku przez 
rozszerzenie istniejącego wcześniej rezerwatu 
aborygenów. Właśnie ochrona tradycyjnej kul- 
tury i ciekawej sztuki pierwszych mieszkańców 
tych ziem oprócz różnorodności tutejszej przy- 
rody była podstawą do założenia parku. Zada- 
niem położonego bardziej na południe, w oko- 
licach miejscowości Katherine i Pine Creek, 
parku Katherine Gorge jest zachowanie w sta- 
nie naturalnym malowniczego wąwozu rzeki 
Katherine. 

Ziemia Arnhema leży w północnej części 
autonomicznego Terytorium Północnego. 


